








GESTIÓN CONJUNTA DEL TRÁFICO Y DE LOS 
SISTEMAS DE TRANSPORTE PÚBLICO MEDIANTE 





SILVIA CASAS LARROSA 
 
Tutor/a 
MIQUEL ANGEL ESTRADA ROMEU 
 
Departament 
INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE Y DEL TERRITORIO 
 
Intensificació 
INTENSIFICACIÓN EN TRANSPORTES 
 
Data 
JULIO DE 2014 
 
  
Gestión conjunta del tráfico y de los sistemas de 
transporte público mediante asignación de espacio urbano y tarifación 
 
 





Silvia Casas (2014)  3 
AGRADECIMIENTOS 
Gracias a mi familia por su apoyo incondicional en los momentos difíciles, por hacerme fuerte 
y por creer en mí durante todos estos años en Barcelona. 
 
También gracias a mis amigos y compañeros, sin ellos no habría sido posible llegar hasta aquí. 
 
Y, finalmente, gracias a Miquel por las horas invertidas en la realización de esta tesina y por la 




Gestión conjunta del tráfico y de los sistemas de 
transporte público mediante asignación de espacio urbano y tarifación 
 
 





Silvia Casas (2014)  5 
TÍTULO: Gestión conjunta del tráfico y de los sistemas de transporte público 
mediante asignación de espacio urbano y tarifación. 
AUTOR: Silvia Casas Larrosa 
TUTOR: Miquel Angel Estrada Romeu 
 
RESUMEN 
En la presente tesina se estudia la interacción entre el tráfico y el sistema de transporte 
público en el interior de una ciudad. El objetivo es aportar una metodología para la estimación 
del reparto óptimo del espacio urbano de forma que se minimicen los costes del sistema global 
de transporte, pues ambos modos de transporte (vehículo privado y transporte público) 
conviven en la ciudad y ambos compiten por el mismo territorio, que es la red viaria. Este 
diseño debe garantizar las prestaciones a los usuarios y minimizar los costes totales de dicha 
red. 
El modelo que se ha utilizado tiene en cuenta los costes del usuario del vehículo privado y del 
transporte público, así como los costes de la agencia operadora de TP y las externalidades, 
permitiendo determinar el coste generalizado (que incluye todos los costes anteriores) óptimo. 
Para llevar a cabo el análisis se ha partido de tres modelos: el modelo de reparto modal, el 
modelo de red de transporte público y el modelo macroscópico fundamental. A partir de estos, 
se ha creado un nuevo modelo que posibilita definir las variables de diseño óptimas que 
permiten conseguir unos costes totales mínimos. 
Se diferencian tres etapas en el desarrollo del modelo: la metodología, en la que se ha 
determinado la formulación del modelo matemático, la aplicación práctica en la ciudad de 
Barcelona y el análisis de sensibilidad respecto las variables más representativas del modelo. 
La metodología se ha centrado en el desarrollo de aproximaciones continuas de los costes y 
prestaciones del sistema, aportando formulaciones compactas que dependen de las variables 
de decisión del sistema. Las aproximaciones continuas simplifican las hipótesis de cálculo y 
facilitan la obtención de las fórmulas. 
Los diferentes análisis de sensibilidad llevados a cabo confirman que se trata de un modelo 
robusto pues se ha comprobado que las variaciones de los parámetros de entrada no implican 
grandes cambios en las variables de diseño. Por tanto, se puede afirmar que la estructuración 
del transporte en superficie según el presente modelo, aporta grandes beneficios a la ciudad, 
tanto a los usuarios del VP y del TP, como al operador de TP y, por tanto, tiene un gran 
potencial de aplicación para futuras redes o para modificaciones de las redes actuales. 
El objetivo fundamental de la tesina es definir una política tarifaria óptima aplicable al vehículo 
privado para disponer de una red no congestionada que permita la movilidad eficiente de 
todos los usuarios. Este es, por tanto, el mecanismo que permite decidir qué tipo de red se 
pretende tener en una ciudad, dedicando más longitud de red al VP o al TP en función del valor 
de dicha tarifa. Así, esta es una forma de evitar que un gran número de usuarios utilicen el VP 
como modo de transporte, pues a medida que la tasa aplicada al VP aumenta, también lo hace 
el coste de los usuarios de este modo de transporte, creciendo el porcentaje de demanda que 
se desplaza mediante TP. 
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ABSTRACT 
In the present study, it is evaluated the interaction between traffic and transit in a city. The 
aim is to provide a methodology for estimating the optimal allocation of urban space for both 
modes so that the costs of global transport system are minimized because both modes coexist 
in the city and both compete for the same territory, which is the road network. This design 
should ensure users’ performance and minimize the total costs of the network. 
The model used takes into account the costs of private vehicles and transit users, as well as the 
costs of the agency of TP and externalities, allowing to determinate the optimal generalized 
cost (which includes all of the above costs). 
To carry out the analysis, three models have been used: the modal-split model, the model of 
public transport network and the macroscopic fundamental diagram. From these, it has been 
created a new model that makes possible to define the optimal design variables that achieve 
minimum total costs. 
There have been three stages in the development of the model: methodology, in which the 
formulation of the mathematical model has been given, the application in Barcelona and the 
sensitivity analysis of the most representative variables of the model. 
Methodology is focused on the development of continuous approximations of the costs, 
providing compact formulations, which depend on the decision variables of the system. 
Continuous approximations simplify the calculation assumptions and facilitate obtaining 
formulas. 
The different sensitivity analysis performed, confirm that this is a robust model because it is 
shown that variations in the input parameters does not involve major changes in the design 
variables. Therefore, it can be seen that the structure, according to the model, provides 
important advantages to the city, to both VP and TP users and to the agency of TP. So, it has 
great potential for its application in future networks or in changes in existing networks. 
The main objective of this study is to define an optimal pricing policy applicable to private 
vehicle to have an uncongested network enabling efficient mobility for all users. Therefore, 
this is the mechanism to decide what type of network is wanted in a particular city, dedicating 
more network length to VP or TP based on the value of the fee. This is a way to prevent car use 
to a large number of users as their mode of transport, because as the VP rate applied 
increases, so does the cost of the users of this mode of transport, increasing the percentage of 
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1. INTRODUCCIÓN 
En la actualidad, el gran número de personas que se desplazan mediante vehículos 
motorizados causa diversos problemas asociados a la movilidad en las ciudades, siendo el más 
evidente la congestión. Por ello, la optimización de la red viaria ha sido objeto de numerosos 
estudios a lo largo del tiempo. Muchas personas han intentado encontrar soluciones a los 
problemas que, cada día, padecen los usuarios al utilizar tanto el transporte público como el 
privado en una ciudad, pero todavía no se ha llegado a una solución única y común pues hay 
demasiados factores que influyen. 
Además, la congestión también es un problema creciente en los países en vías de desarrollo 
donde el rápido incremento de la población y la motorización supera en gran medida el 
crecimiento de las infraestructuras.  
Hasta ahora, se ha estudiado la optimización de ambos modos de transporte (público y 
privado), pero de forma independiente. Diversos autores han tratado de optimizar la red de 
transporte público partiendo de la base de que este tipo de transporte es la mejor solución a la 
congestión debido a que conlleva una menor ocupación del espacio y una menor 
contaminación atmosférica por viajero. Los diferentes modelos se pueden agrupar en dos 
grandes grupos: modelos discretos y modelos analíticos. 
Entre los modelos analíticos destaca el modelo de Daganzo (2009). Daganzo parte de una 
estructura híbrida para ciudades cuadradas que está formada por una red ortogonal que se 
extiende en el centro de la ciudad y una red ramificada en la zona periférica permitiendo, así, 
mantener una red de altas prestaciones utilizando un número reducido de recursos. Este 
modelo fue mejorado por Estrada et al. (2011) permitiendo su aplicación también a ciudades 
rectangulares. Por tanto, en la presente tesina, las prestaciones del transporte público se 
formulan según Estrada et al. (2011). 
Por otro lado, para el vehículo privado se supone la existencia de un diagrama fundamental 
macroscópico (MFD) que permite relacionar la densidad, el flujo y la velocidad de los vehículos 
en la ciudad. Es decir, muestra la relación entre la acumulación de vehículos dentro de la red y 
la productividad de esta para servir la demanda. Este diagrama fue ideado por Daganzo y 
Geroliminis (2008) y comprobado en las ciudades de Yokohama y San Francisco. El MFD se 
caracteriza, fundamentalmente, porque depende de la geometría de la red viaria pero no se ve 
afectado si varía la demanda de la propia red. Esto permite afirmar que el MFD es una buena 
herramienta para estudiar el comportamiento del vehículo privado. 
Debido a que ambos modos conviven en la ciudad y ambos compiten por el mismo territorio, 
que es la red viaria, es necesario realizar un modelo que trate ambos conjuntamente. De esta 
manera, la función objetivo que se pretende minimizar contempla ambos costes, los de la red 
del autobús y los de la red del vehículo privado, es decir, los costes globales del sistema de 
transporte en superficie de una ciudad. 
En muchas ciudades, el transporte público es lento y poco fiable ya que se ve afectado por la 
congestión que el vehículo privado genera. El objetivo del transporte público debe ser ofrecer 
un servicio eficiente para que se produzca una transferencia de viajeros del vehículo privado al 
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público y se reduzcan los problemas de congestión considerablemente. Por tanto, la tarea 
fundamental es conocer cómo interactúan ambos modos de transporte para disponer de un 
diseño óptimo de la red urbana que reduzca la congestión interior en las ciudades permitiendo 
que ambos modos dispongan de suficiente espacio público para mejorar sus prestaciones. 
Por ello, es imprescindible una planificación ambiciosa del transporte colectivo con una oferta 
que se adapte continuamente al incremento de la demanda, ofreciendo, de este modo, redes 
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2. OBJETIVOS 
En la presente tesina se determinará el diseño óptimo de la red de transporte, incluyendo 
transporte público y privado, que garantice las prestaciones a sus usuarios y que minimice los 
costes totales de dicha red, incluyendo los costes del operador, los costes de los usuarios, 
tanto del transporte público como del vehículo privado, y las externalidades. 
Para poder resolver el presente problema, se debe disponer la demanda total del coche y del 
autobús, pues son los modos de transporte en superficie existentes en una ciudad. Siguiendo 
la teoría de alternativas irrelevantes, las demandas de ambos modos actúan como si fueran 
vasos comunicantes: si la demanda crece en un modo, disminuye en el otro, y viceversa. Así, el 
reparto modal se realiza en función de las prestaciones de las dos redes de transporte. 
De esta forma, se hallará el punto de equilibrio entre ambos modos y se podrá definir una 
política tarifaria óptima que se aplicará sobre el vehículo privado para disponer de una red no 
congestionada que permita la movilidad eficiente de todos los usuarios. Este será, por tanto, el 
mecanismo que permita decidir qué tipo de red se pretende tener en una ciudad, dedicando 
más longitud de red al VP o al TP en función del valor de dicha tarifa. 
Los resultados obtenidos se aplicarán a un caso concreto, que será el de la ciudad de 
Barcelona, determinando una regulación tarifaria del sistema de transporte adecuada para 
poder disponer de una configuración óptima de la red de transporte público en dicha ciudad. 
Se presenta el estado del arte en la sección 3. En la sección 4, se determinan las variables y 
parámetros utilizados para la obtención de la función objetivo. En la sección 5, se determina la 
función objetivo a optimizar y se detalla cada uno de los costes que la conforman. En la sección 
6, se lleva a cabo la optimización de dicha función en la ciudad de Barcelona además de un 
análisis de sensibilidad de los diferentes parámetros de entrada y, en la sección 7, se explican 
las conclusiones obtenidas y las líneas futuras de investigación relacionadas con el presente 
estudio. 
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3. ESTADO DEL ARTE 
Para conseguir unas redes urbanas eficientes, los modos de transporte deben disponer de 
ciertas características que proporcionen altas prestaciones y reducidos costes. Estas 
características son cobertura temporal, cobertura espacial y velocidad (es decir, rapidez y 
fiabilidad). 
El vehículo privado cumple estas tres características mientras que el autobús dispone, en 
general, de una buena cobertura espacial pero limitadas cobertura temporal y velocidad. El 
metro es capaz de mejorar estos dos aspectos en los que el autobús está restringido. 
Para poder realizar un diseño de la red urbana, primero se debe estudiar cómo se comportan 
las redes de transporte público y privado por separado. 
 
3.1. MODELO ANALÍTICO DE DISEÑO DE LAS REDES DE TRANSPORTE PÚBLICO 
A lo largo de la historia, muchos autores han desarrollado modelos para diseñar redes de 
transporte público óptimas teniendo en cuenta diferentes factores. Estos modelos se pueden 
clasificar en dos grandes grupos: los modelos discretos y los modelos analíticos. 
Los modelos discretos simulan la red mediante programación matemática discreta que supone 
un alto coste computacional, obteniendo resultados descriptivos. Son modelos muy concretos, 
para casos determinados, pues no disponen de transferencia temporal ni espacial. Por otro 
lado, los modelos analíticos parten de la modelización de los costes de la red (costes del 
operador y costes del usuario) a partir de ciertos parámetros y tratan de minimizar estos 
costes. Por su propia definición, estos modelos son muy adaptativos y permiten describir 
ciudades muy diferentes. 
El modelo que se utiliza en la presente tesina es el modelo analítico de Daganzo (2009). Este, 
englobando diversos aspectos de autores previos a él y combinándolos de manera adecuada, 
desarrolla un modelo híbrido. 
Este modelo consta de una red mallada ortogonal en el centro del área de estudio y una red 
radial en la periferia de forma que, las partes de la ciudad que se cubren con cada una de las 
dos redes, pueden ser variables. Así, es posible utilizar este modelo en cualquier tipo de 
ciudad, independientemente de que predomine la estructura reticular o radial. En la figura 3.1 
se muestra el esquema de red propuesto por Daganzo. 
 
Figura 3.1. Esquema de la red híbrida presentado por Daganzo. 
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Daganzo propone minimizar el coste generalizado del sistema de transporte público. Este 
incluye el coste de los usuarios: tiempo de acceso, tiempo de espera, tiempo de transferencia 
y tiempo de recorrido; y el coste del operador: costes fijos de la infraestructura y costes 
variables de operación. Por tanto, las variables de diseño de las que depende el problema son 
la separación entre paradas, la separación entre líneas, el intervalo de paso, el área mallada 
ortogonal y el área total. 
Estos costes se incluyen en la función objetivo y, convirtiendo los costes del operador en 
unidades de tiempo, se puede encontrar la solución que minimice dicha función.  
El principal problema de este modelo era que sólo se podía implementar en ciudades 
cuadradas. Por ello, en Estrada et al. (2011) se modifican algunos aspectos permitiendo que se 
pueda adaptar a ciudades rectangulares y que el área mallada central también pueda ser 
rectangular (los porcentajes de área mallada en cada dirección podían ser diferentes). Además, 
también implementa tres tipologías de red permitiendo la posibilidad de incluir paradas entre 
los cruces de las diferentes líneas. En la figura 3.2 se muestra el esquema de red propuesto por 
Estrada. 
 
Figura 3.2. Esquema de la red híbrida presentada por Estrada at al (2011). 
 
Además, el problema que tiene este modelo, y que todavía no ha sido resuelto, es no 
considerar, en ningún momento, cómo afecta la red de autobús al transporte privado pues 
ambos comparten el mismo espacio viario. 
 
3.2. MODELO MACROSCÓPICO DE COMPORTAMIENTO DEL VEHÍCULO PRIVADO 
El comportamiento del vehículo privado es formulado por Daganzo y Geroliminis (2008). 
Partiendo de la teoría unidimensional de explicación del flujo del tránsito, estudiaron su 
aplicabilidad a dos dimensiones. Así, aparece un modelo macroscópico de comportamiento de 
la red viaria de la ciudad, comprobado a posteriori con datos simulados y reales en San 
Francisco y Yokohama, respectivamente. El modelo se denominó Diagrama Fundamental 
Macroscópico (MFD). 
El tráfico de vehículos privados se puede estudiar de dos maneras diferentes. La primera es a 
nivel microscópico, estudiando el comportamiento (movimiento) individual de los diferentes 
vehículos en cada una de las calles de la zona de estudio. Esta forma conlleva un importante 
gasto económico y un gran esfuerzo al requerirse la recopilación de una cantidad de datos 
enorme para poder calibrar un modelo que, aun así, puede no ser fiable pues en cada calle se 
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producirán comportamientos diferentes en función de la demanda y de sus propias 
características. Es importante tener en cuenta que el tráfico es un sistema caótico donde 
pequeñas perturbaciones pueden dar lugar a condiciones de tráfico muy diferentes en cada 
calle en particular. 
La segunda manera de estudiar el tráfico privado es a nivel macroscópico, estudiando el 
comportamiento agregado de los vehículos. Esta forma es más consistente y robusta y, a pesar 
de que, de forma similar a lo que pasaba con los modelos microscópicos, en las diferentes 
calles encontramos diferentes condiciones, el resultado agregado obtenido mediante las 
aproximaciones macroscópicas se aproxima de forma adecuada a la realidad. 
Este tratamiento agregado fue probado por Geroliminis y Daganzo (2008) mediante el 
experimento realizado en la ciudad de Yokohama (Japón). El experimento demostró que, a 
pesar de que los estados de tráfico pueden ser muy diferentes, cuando se agregan la 
dispersión inicial desaparece y se agrupan alrededor de una curva suave. Esta curva se 
denomina diagrama fundamental macroscópico (MFD). La característica fundamental del MFD 
es que depende exclusivamente de la geometría de las calles de la red y de cómo se controlan 
las intersecciones; pero es robusto cuando se modifica la demanda. 
Si el ancho de las calles variase de forma uniforme en toda la red se produciría el mismo efecto 
que variando la longitud de la red uniformemente, dejando una fracción de la red original 
disponible para la circulación de coches. El resultado sería que la capacidad de cada una de las 
calles se reduciría hasta alcanzar, de media, dicha fracción. 
La existencia del MFD ha sido verificada en dos casos, el caso de Yokohama con detectores 
fijos y datos de GPS integrados en los taxis y realizando una microsimulación en San Francisco 
(Estados Unidos) con datos detallados de las calles, de las intersecciones y de las señales de 
tráfico. Los resultados de ambos comportamientos se muestran en la figura 3.3. 
 
Figura 3.3. Diferentes curvas q-k del MFD. En verde, el MFD medido en Yokohama y, en rojo, el MFD simulado en 
San Francisco 
Fuente: Geroliminis y Daganzo (2008) 
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Como se puede apreciar en la figura 3.3, a pesar de que, supuestamente, la existencia de un 
diagrama consistente está condicionada a que se cumplan cuatro hipótesis (red homogénea, 
calles redundantes, demanda uniformemente distribuida y efecto menospreciable del giro de 
los vehículos), las condiciones del tráfico están representadas mediante un MFD de forma 
realista. 
El MFD también se puede entender como la relación entre la acumulación de vehículos dentro 
de la red y su productividad para servir la demanda debido a que el eje vertical del diagrama 
representa el flujo de vehículos que sale de la red (vehículos/hora) y el eje horizontal 
representa la acumulación de vehículos en la red (vehículos/kilómetro). 
Por otro lado, la forma cóncava del MFD se explica de forma que, en la zona de la izquierda, los 
carriles están casi vacíos pues la acumulación es muy pequeña (pocos vehículos por kilómetro) 
y, por tanto, el número de vehículos en la red puede ir aumentando hasta un valor máximo. 
Este punto es el de flujo máximo y conlleva una productividad óptima. Si el número de 
vehículos sigue aumentando, las calles se van llenando y se reduce el flujo pues se producen 
bloqueos e interacciones que impiden el movimiento libre por la red, formando colas. Si el 
número de vehículos sigue creciendo, se alcanza un punto en el que se produce colapso total. 
Para cualquier flujo de la red (excepto el flujo máximo), le corresponden dos situaciones de 
tráfico asociadas: uno con una densidad menor que la correspondiente al punto de 
productividad óptima y otro con una densidad mayor. Los estados con una densidad mayor 
que la óptima son ineficientes y una red bien gestionada debería evitarlos. 
El MFD representa una situación en la que toda la red vial está destinada al uso del vehículo 
privado. En el caso de que se tenga en cuenta también una red de autobuses con carriles 
segregados, estos ocuparán un cierto espacio que anteriormente estaba destinado al coche y, 
por tanto, el diagrama se verá reducido. 
Por otro lado, el MFD está directamente relacionado con la adaptabilidad de los usuarios de la 
red. Para las redes en las que los usuarios no saben cómo modificar/adaptar sus rutas con el 
fin de evitar las congestiones, el MFD es robusto sólo si el número de vehículos en la red es 
pequeño. Conforme  aumenta el número de usuarios, los viajes se completan a un ritmo 
mucho menor que el que predice el MFD teórico. Esto es debido a que el rango de densidades 
para el cual el MFD describe el flujo en la red, aumenta con la adaptabilidad de los 
conductores.  
Este problema conlleva un perjuicio adicional en las redes en las que diversos modos de 
transporte operan a la vez ya que los modos de transporte más eficientes, como el transporte 
público, sufren la congestión creada por otros vehículos. Este comportamiento tiende a ocurrir 
en ciudades en las que el desarrollo de las infraestructuras no está en consonancia con el 
desarrollo económico, como por ejemplo en Nairobi (Kenia). La forma fundamental para 
aumentar la eficiencia de la red es dedicar de forma exclusiva un espacio de la red viaria a los 
modos eficientes para que, así, puedan operar libres de congestión, y el resto del espacio 
repartirlo de forma que la red no se congestione.  
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3.3. MÉTODO DE LAS APROXIMACIONES CONTINUAS 
El método de las aproximaciones continuas consiste en sustituir la solución numérica de la 
programación lineal por una solución analítica, reemplazando los datos disponibles por sus 
valores medios al suponer que las variables no sufren variaciones importantes en la región de 
estudio. Con esto, se puede reducir el tamaño del problema a un número de variables que 
permitan resolver un modelo en el que su solución sea próxima a la óptima (Robusté y Galván, 
2005). 
El objetivo es determinar una formulación que permita obtener todas las variables necesarias 
para calcular posteriormente el coste total de la red. Estas variables se expresan en función de 
los parámetros de diseño (separación entre paradas, separación entre líneas, intervalo de 
paso, relaciones entre área mallada y área total) y otros parámetros que se definirán a priori 
como la velocidad a pie, velocidad de circulación, demanda, entre otras. 
 
3.4. MODELO DE REPARTO MODAL 
Para poder relacionar la demanda total en la ciudad con las demandas de diseño del 
transporte en superficie es necesario llevar a cabo un modelo de distribución modal. Las bases 
para desarrollar este modelo son de Ortúzar (2001).  
Los modelos de elección modal son funciones de distribución continuas que toman valores 
comprendidos entre 0 y 1. Muchas funciones cumplen estas características pero las más 
habitualmente utilizadas son la función de distribución normal tipificada (modelo Probit) y la 
función de distribución logística (modelo Logit).  
El modelo Probit es más completo pero el cálculo de la función de distribución normal es muy 
complejo al requerir cálculo integral. Por ello, el modelo de elección modal más habitual es el 
modelo Logit pues, en este modelo, el cálculo de la función de distribución es mucho más 
sencillo. Y, aunque el modelo Probit se ajusta más a la realidad, la variación entre ambos es 
suficientemente pequeña como para aceptar los dos modelos. 
El modelo Logit adopta la siguiente función de distribución: 
 ( )  
 
     
                                                                     (   ) 
Para realizar un modelo de reparto modal se utilizan las funciones de utilidad de las diferentes 
alternativas. En este caso se dispone de dos alternativas: el autobús y el vehículo privado, pues 
son las alternativas que corresponden al transporte por superficie, ya sea público o privado, 
afectando la funcionalidad de uno directamente sobre el otro, y viceversa. Por ello, se utiliza 
un modelo Logit binario en el que la utilidad de cada uno de los modos de transporte estará 
representada mediante     para el transporte público y     para el vehículo privado.  
Por tanto, las probabilidades de elección de ambos modos son: 
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                                               (   ) 
 
    
    
         
 
 
           
                                               (   ) 
Donde las funciones de utilidad dependen de la velocidad de cada uno de los dos modos, es 
decir: 
                                                                       (   ) 
                                                                       (   ) 
Una vez se conocen las expresiones de las funciones de utilidad, la calibración del modelo se 
realiza ajustando los valores que se obtienen al aplicar logaritmos. Esto es: 
         
     
   
                                                              (   ) 
                 (
     
   
)                                             (   ) 
Sustituyendo los términos de la expresión y aislando  : 
  (                       )    (
     
   
)                                 (   ) 
    (
     
   
)  (                       )                                 (   ) 
 
3.5. REDUCCIÓN DE LA CONGESTIÓN MEDIANTE TP Y TARIFACIÓN 
Debido a la congestión que se produce en las ciudades, en la realidad, los viajes se realizan a 
una velocidad menor que la supuesta por el MFD teórico. Además, esta congestión no sólo 
afecta al VP sino que perjudica gravemente a los modos eficientes que operan en la red. 
Una forma de aumentar la productividad de las redes es dedicar de forma exclusiva más 
espacio viario a los modos eficientes de forma que estos puedan operar libres de congestión. 
Segregar el espacio permite servir al mismo número de personas con menos vehículos y sin 
retrasos. 
Siguiendo lo propuesto de Daganzo et al. (2011), se determina que, el número de viajes que 
pueden llevarse a cabo mediante el TP, aumenta de forma suave con la demanda hasta un 
punto crítico, a partir del cual se debe prohibir o limitar el uso del VP mediante políticas o 
mecanismos de tarifación. 
Para determinar cómo deben compartir ambos modos de transporte el espacio viario, es 
fundamental conocer la curva de deseo de los viajes W(t) y la capacidad de la vía μ. Si la 
pendiente de W(t) excede la de μ, no toda la demanda puede ser servida y habrá usuarios que 
sufran retrasos. Para evitar esto, deberán salir antes de su origen. Esta situación se denomina 
“Problema de Vickrey” y se muestra en la figura 3.4. 
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Se supone que cada usuario sufre una penalización, que puede describirse mediante una 
función lineal, por desviarse de su horario. Cada minuto que el usuario llega antes a su destino 
se asocia a una penalización de e minutos equivalentes de viaje, tales que 0<e<1, y cada 
minuto de retraso es equivalente a L minutos de viaje, tales que L>0. Es decir, fuera de la hora 
punta, la tarifa impuesta al coche es fija mientras que la tarifa aumenta a una velocidad e entre 
A y B, que se corresponde con los usuarios que llegan antes de la hora deseada. A partir de 
este punto, hay un intervalo en el que la tarifa es máxima y permanece constante pues es la 
franja horaria más concurrida. Tras esta, punto C, la tarifa disminuye a una velocidad L hasta 
que se termina la hora punta considerada. Esta variación de la política tarifaria se muestra en 
la figura 3.5. 
Si hay un modo de transporte público disponible como alternativa al coche, los usuarios 
decidirán cuál les conviene más. Pero, para conseguir que se produzca una transferencia de 
usuarios a este modo, debe estar segregado en su propio carril de forma que no sufra la 
congestión que el VP genera. 
El equilibrio se produce, según Wardrop, cuando cada usuario elige el modo y la hora de viaje 
que minimiza su propio coste generalizado. Es decir, ningún usuario puede reducir su coste de 
forma unilateral. 
De esta forma, el TP es competitivo respecto al VP cuando el coste del usuario utilizando el TP 
es menor que el coste de utilización del VP más el coste de retraso en cola. En el equilibrio, el 
coste generalizado del coche y del transporte público es el mismo. 
Por último, se define D(t) como el número acumulado de salidas que se producen en el tiempo 
y A(t) como el número acumulado de llegadas. 
Por tanto, tal y como se muestra en la figura 3.6, para reducir el número de usuarios que 
sufren congestión debido al uso del VP, en la hora punta, se dispone un servicio de TP que 
conseguirá que todos los usuarios del sistema lleguen a la hora deseada (se elige el intervalo 
de paso de forma que la capacidad sea similar a la curva de deseo). Antes y después de la hora 
punta, sólo existe la posibilidad de utilizar el VP y, por tanto, se producen demoras en los 
viajes. Así, el sistema mejora de forma importante. 
 
Figura 3.4. Problema de Vickrey 
Fuente: Daganzo (2011) 
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Figura 3.5. Penalización en función de la hora de salida 
Fuente: Daganzo (2011) 
 
Figura 3.6. Optimización del sistema mediante la utilización de TP y VP 
Fuente: Daganzo (2011) 
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4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
4.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El objetivo de este trabajo es aportar una metodología para la estimación del reparto óptimo 
del espacio urbano en una ciudad para los coches y los servicios de autobús que minimice los 
costes del sistema global de transporte, entendiendo como tales los costes de los usuarios del 
vehículo privado (VP), los costes de los usuarios del transporte público, los costes operativos 
de la agencia de transporte público (TP) y las externalidades.  
Los sistemas de transporte público son la estrategia clave para reducir el uso del coche privado 
y mitigar los problemas de congestión en las grandes ciudades. Pero, para que sean 
competitivos con respecto al coche, deben ofrecer un servicio adecuado, al menos, la mayor 
parte del tiempo. La clave para aumentar la eficiencia de la red de TP es dedicar, de forma 
exclusiva, un espacio de la red viaria a los modos eficientes. El reparto de la red entre los 
diferentes modos de transporte permite que se lleven a cabo el mismo número de viajes 
utilizando menos vehículos y sin retrasos. Este reparto puede conseguirse mediante 
tarificaciones de los diversos modos para que los usuarios se comporten de tal forma que se 
maximice la productividad de la red. 
Para estudiar la forma más adecuada de combinar vehículo privado y transporte público en 
una ciudad es necesario conocer tres aspectos: 
 La demanda de la ciudad. 
 El espacio viario disponible. 
 La clase económica de los ciudadanos. 
A continuación, se muestran las variables de diseño que se necesita determinar para describir 
el diseño óptimo de la red de transporte. Tras estas, se especifican los parámetros de entrada 
del problema y las hipótesis de partida que se deben tener en cuenta para llevar a cabo la 
solución del problema. Por último, se describe la formulación de la función objetivo. 
 
4.2. VARIABLES DE DISEÑO 
Para obtener el diseño óptimo de la red de transporte, se deben determinar los valores 
óptimos de una serie de variables. Estas variables se denominan variables de diseño y son las 
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Símbolo de la variable Explicación de la variable Unidad de la variable 
Lbus 




Separación entre dos paradas adyacentes en 
una línea de transporte público. 
km 
sl 








Porcentaje de área mallada. Es la relación entre 
la longitud de la zona mallada (d) y la longitud 
del área total de estudio en cada una de las dos 
direcciones (D), es decir, αx = dx/Dx  y αy = dy/Dy. 
En este caso, se considera α = αx = αy. En la 
periferia la cobertura es simple mientras que en 
el centro (red mallada), es doble. 
adimensional 
Tabla 4.1. Variables de diseño del problema 
Para determinar el valor de dichas variables de diseño, se deben tener en cuenta una serie de 
restricciones. 
1) Lbus: puede variar entre 0 km (en el caso de que no haya ningún carril específico 
segregado en toda la ciudad para el transporte público) y L/3 km (en el caso de que en 
todas las calles se disponga de un carril segregado para el autobús), siendo L la 
longitud total de red viaria en la ciudad. 
2) s: determina cuál es la separación entre paradas, que puede variar entre 100 y 700 m. 
3) sl: en general, la red es completa. La separación entre líneas debe ser igual a la 
separación entre paradas (s). Por tanto, se considera que      . Esta elección del tipo 
de red se basa en los resultados obtenidos en Amat (2011). 
4) H: puede variar entre 3 min y 10 min. Una frecuencia muy alta podría suponer un 
colapso de la red (saturación) y que el nivel de servicio que se consiga sea menor. Por 
ello se considera un intervalo mínimo de paso de 3 minutos. 
5) α: debe estar comprendido entre 0, si la red es totalmente radial, y 1, si la red es una 
red completamente mallada. 
 
4.3. PARÁMETROS DE ENTRADA 
Antes de ejecutar el modelo se deben definir los parámetros característicos de la ciudad. Estos 
son los mostrados en la tabla 4.2. En dicha tabla se determina el símbolo utilizado en la 
formulación, la explicación del parámetro en cuestión y la unidad de medida. 
Símbolo del parámetro Explicación del parámetro Unidad del parámetro 
Parámetros físicos de la ciudad 
L Longitud de la red incluida en la zona de estudio.  km 
D 
Dimensiones de la ciudad. Si se supone que la 
ciudad es cuadrada, D = Dx = Dy., donde Dx es la 
dimensión en dirección x y Dy es la dimensión en 
dirección y. 
km 
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Demanda horaria punta 
Λ Demanda del transporte público en la hora punta. pax/h 
λ Demanda del vehículo privado en hora punta.  pax/h 
Valor percibido tiempo de viaje 
𝛽 
Valor económico del tiempo del usuario que 
corresponde, aproximadamente, al salario bruto 
medio anual por hora. 
€/h 
Parámetros relativos al transporte público 
vw Velocidad a pie de los usuarios. km/h 
v 
Velocidad de circulación del bus sin tener en 
cuenta el tiempo perdido en las paradas. Esta se 
mantiene constante porque, aunque la demanda 
aumente, el autobús circula por vías segregadas y 
tiene prioridad semafórica. 
km/h 
τ 
Tiempo fijo invertido en cada parada debido al 
abrir y cerrar las puertas, y a la aceleración y 
desaceleración del vehículo. 
h/parada 
τ’ 
Tiempo perdido por cada usuario que sube o baja 
del bus en las paradas. Este tiempo es función del 
número de personas que suban o bajen del 




Capacidad máxima de un autobús. Esta depende 
del modelo del vehículo, del número de asientos y 
del espacio disponible para personas de pie.  
pax/veh 
δ 
Penalización por las transferencias. Las 
transferencias se realizan caminando y suponen 
una incomodidad y una pérdida de tiempo para los 
usuarios. Esta penalización considera el tiempo 
perdido para ir del destino del primer autobús 
hasta el punto de origen del segundo autobús. 
km 
eT Número esperado de transferencias por usuario. adimensional 
B Coste del billete de autobús por pasajero. €/pax 
€L 
Coste de amortización horaria de la 
infraestructura. 
€/km-h 
€V Coste de operación kilométrica de un vehículo. €/veh-km 
€M Coste de operación horaria de un vehículo. €/veh-h 
M Número de autobuses en la hora punta. veh 
V 
Distancia total recorrida por la flota de autobuses 
en una hora. 
veh-km/h 
Parámetros relativos al vehículo privado 
dP Distancia media al lugar de aparcamiento. km 
d Distancia media de viaje. km 
cd Coste kilométrico del vehículo privado. €/veh-km 
cF Coste fijo del vehículo privado por hora.  €/veh-h 
v(k) 
Velocidad del vehículo privado en función de la 
densidad de vehículos en una zona de la ciudad, 
determinada a partir del MFD.  
km/h 
oVP Ocupación media del vehículo privado. pax/veh 
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T 
Tasa aplicada a los usuarios del vehículo privado. 
Esta tasa tiene como finalidad reducir los costes 
totales (económicos y ambientales) pues su 
aplicación implica una reducción de los VP que 
circulan por la ciudad y, por tanto, un traspaso de 
demanda hacia los modos de transporte públicos 
colectivos. Los beneficios de este peaje se destinan 
a mejorar la red de TP o, incluso, se pueden 
invertir en medidas correctoras ambientales. 
€/veh 
Reparto modal 
  Parámetro de reparto modal del modelo logit.  adimensional 
Externalidades 
fgas Factor de emisiones de un gas en particular. g/km 
€gas Precio por tonelada de un gas en particular. €/ton 
Tabla 4.2. Parámetros de entrada del problema 
 
4.4. HIPÓTESIS DE PARTIDA 
Para resolver el problema y determinar el diseño óptimo de la red se deben llevar a cabo una 
serie de hipótesis que se enumeran a continuación: 
1) Los pasajeros utilizan las paradas que están más próximas a su origen y a su destino. 
2) El trayecto escogido es el más rápido y el que tiene menos transferencias de todos los 
posibles, pues, al tratarse de una red mallada, se dispone de diferentes opciones para 
realizar el mismo trayecto. 
3) Las transferencias se realizan a la primera oportunidad de realizarlas. 
4) Se supone una distribución de demanda uniformemente distribuida en el espacio. 
5) Se supone que el MFD es válido para describir las prestaciones del vehículo privado. 
6) Se considera que la velocidad del bus se mantiene inalterada aunque las demandas 
sean altas pues se le otorga prioridad semafórica y vías segregadas. La velocidad del 
vehículo privado, en cambio, si se ve afectada según el MFD. 
 
4.5. FORMULACIÓN DE LA FUNCIÓN OBJETIVO 
Se pretende determinar los parámetros de diseño (Lbus, s y H) que minimizan la función 
objetivo, función que engloba los costes totales del sistema de transporte, desarrollando 
aproximaciones continúas de los costes y prestaciones del sistema. 
Los costes totales deben incluir los costes del transporte público, del vehículo privado y de las 
externalidades, que se pueden expresar mediante las variables y parámetros determinados en 
las tablas 4.1 y 4.2. 
Los costes del transporte público se pueden dividir en dos partes: los costes del usuario y los 
costes de la agencia. Los costes del usuario están compuestos por el tiempo de acceso a la red 
(A), el tiempo de espera desde que el usuario llega a la parada hasta que accede al interior del 
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vehículo (W), el tiempo de viaje en el interior del vehículo (T) y el tiempo perdido en las 
transferencias (Δ), penalizando el hecho de que se deba caminar al cambiar de autobús. Los 
costes de la agencia se pueden separar en tres costes: los costes fijos de la infraestructura 
(€L·L) y los costes variables de operación, que incluyen los costes de operación kilométrica 
(€V·V) y los costes de operación horaria (€M·M). Para que ambos costes estén en las mismas 
unidades (€/h), los costes del usuario se deben multiplicar por el valor del tiempo (b), 
parámetro que debe adoptarse de forma que sea representativo del precio del trabajo, y por la 
demanda en hora punta del transporte público (Λ). El coste del TP se detalla en el apartado 
5.1. Coste del transporte público. 
Los costes del vehículo privado incluyen los costes temporales y económicos del usuario. En la 
parte temporal se incluye el tiempo de acceso al lugar de aparcamiento del vehículo (P) y el 
tiempo de viaje en el interior del vehículo (C). En la parte económica, se tienen en cuenta dos 
tipos de costes: los costes fijos del vehículo (cF) y los costes variables de operación por 
kilómetro recorrido (cd). El coste del VP se detalla en el apartado 5.2. Coste del vehículo 
privado. 
Por último, el coste de las externalidades se determina a través de los factores de emisión, 
siguiendo la metodología CORINAIR. Dicho coste depende del número de vehículos que 
funcionan con los diferentes tipos de combustible, pues este dato determina las emisiones de 
cada tipo de gas y, por tanto, su coste. El coste de las externalidades se detalla en el apartado 
5.3. Coste de las externalidades. 
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5. METODOLOGÍA 
En este apartado se van a describir detalladamente todos los costes que intervienen en la 
función objetivo a optimizar, utilizando los parámetros y las variables determinadas en el 
apartado 4. Formulación del problema.  
Es importante determinar el impacto que la red del autobús tiene sobre la red del vehículo 
privado. En la aplicación que se estudia en la presente tesina, el Ensanche de la ciudad de 
Barcelona, es posible la segregación del carril derecho para la circulación exclusiva del 
transporte público debido a que la mayoría de las calles son unidireccionales y tienen 3 o más 
carriles (casi todas las calles son de 20 metros de ancho). Así, la construcción de un carril para 
el TP implica la eliminación de todo el tráfico de VP de dicho carril. Es decir, a la red de TP le 
corresponde una longitud de red que deja de estar a disposición del VP. Aun así, 
independientemente de la anchura o del número de carriles de las calles de la zona que se 
quiera estudiar, se considera que la red que se destina a la utilización del TP es longitud de red 
que no puede disponer el VP. 
La velocidad de circulación en una ciudad depende de la densidad de vehículos que se 
encuentran en la red y esta densidad es función del total de vehículos y de los kilómetros de 
red disponibles. Por tanto, restando la longitud de diseño de la red de bus del total de 
kilómetros disponibles en la ciudad y aplicando la demanda del vehículo privado a este nuevo 
escenario, se conoce la nueva densidad y, a través del MFD, se puede relacionar con la 
velocidad de circulación de los vehículos. 
A continuación, se muestran cada uno de los costes que componen la función objetivo. En 
cada uno de ellos, se especifica la formulación para ciudades de dimensiones cuadradas así 
como para rectangulares. Esto es debido a que, en este apartado 5. Metodología, se va a 
realizar una comparación de la formulación propuesta y de la formulación previa existente. Los 
resultados no varían si lo hace la forma de la ciudad pero las expresiones para ciudades 
rectangulares son más tediosas y, por tanto, por simplicidad se suponen ciudades cuadradas. 
Por otro lado, este modelo es aplicable tanto para ciudades cuadradas como rectangulares. De 
hecho, en el apartado 6. Resultados en la ciudad de Barcelona, se aplica el modelo a una 
ciudad rectangular como es Barcelona y, por ello, se describen también las fórmulas para 
ciudades rectangulares. 
Por ello, cada coste tiene asociado dos expresiones. En primer lugar, se muestra el caso de 
ciudades cuadradas y en segundo lugar la expresión para las ciudades rectangulares. En esta 
última formulación, algunas de las variables de diseño incluyen unos subíndices, x e y. Las 
variables siguen representando lo descrito en la tabla 4.2 pero en cada una de las direcciones x 
e y, respectivamente. 
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5.1. COSTE DEL TRANSPORTE PÚBLICO 
 
5.1.1. COSTE DEL USUARIO 
Los costes del usuario están compuestos por el tiempo de acceso a la red (A), el tiempo de 
espera desde que el usuario llega a la parada hasta que accede al interior del vehículo (W), 
tiempo de viaje en el interior del vehículo (T) y tiempo perdido en las transferencias (Δ), 
penalizando el hecho de que se deba caminar al cambiar de autobús. 
Por tanto, los costes del usuario de transporte público se definen como: 
                                                                                           
donde los diferentes términos de la expresión tienen un significado tal que: 
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E: distancia en el interior del vehículo (km): 
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 Δ: tiempo perdido en las transferencias: 
Se penaliza el hecho de tener que caminar a la hora de cambiar de 
autobús. El tiempo invertido se obtiene multiplicando el número 
esperado de transferencias (eT) por un favor d/vw, donde d es un 
parámetro de penalización expresado en km y vw es la velocidad a pie 
de los usuarios. 
eT: Número esperado de transferencias: 
     
 
 
                                                                                     
 Si δ es la penalización fija por transferencia (km), 
     
 
  
                                                                                                 
   En el caso de ciudades rectangulares: 
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Y, por tanto, la expresión para el coste total de los usuarios de transporte público en el caso de 
ciudades cuadradas es: 
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Para el caso de ciudades rectangulares, la expresión es similar pero mucho más larga. Su 
obtención es directa, sustituyendo cada uno de los términos en el coste total de los usuarios. 
 
5.1.2. COSTE DE LA AGENCIA 
Los costes de la agencia se pueden subdividir, tal y como se ha visto anteriormente, en dos 
partes: los costes infraestructurales y los costes operacionales. Los costes infraestructurales 
van ligados a la longitud total de infraestructura, mientras que los costes operacionales son los 
costes ligados a la explotación del servicio, es decir, a la flota de vehículos necesarios para 
servir la demanda de la red y los costes asociados a los kilómetros recorridos por estos. 
Los costes de la agencia de transporte público se definen como: 
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donde los diferentes términos de la expresión tienen la siguiente forma: 
 Coste fijo de infraestructura: 




                                                                                            
  
     
       
 (     )(      )  
     
       
 (     )(     )                    
   Coeficiente €L (€/km-h): 
    AMORTIZACIÓN INVERSIÓN (€/km)+ COSTES MANTENIMIENTO 
 Coste kilométrico de operación: 
V: Distancia cubierta por vehículo y hora (veh-km/h): 
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   Coeficiente €V (€/veh-km): 
    CARBURANTE + MANTENIMIENTO + ACEITE + NEUMÁTICOS 
 Coste horario de operación: 




                                                                                                  
En el caso de ciudades cuadradas: 
  
   
  









        
      
 
  
     
                    
Coeficiente €M (€/veh-h): 
    SALARIOS CONDUCTORES + SEGUROS + ITV 
Por tanto, la expresión para los costes totales del operador, en el caso de ciudades cuadradas, 
es: 
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De forma análoga al coste de los usuarios, la obtención del coste de la agencia para el caso de 
ciudades rectangulares, es directa, sustituyendo cada uno de los términos en el coste total de 
la agencia. 
Además, existe otra variable que actúa como restricción al problema de minimización de 
costes: la ocupación, no pudiendo superarse la capacidad ni la ocupación máxima durante la 
hora punta (pax/veh). Esta se expresa como: 
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Para el caso de ciudades rectangulares se distingue entre la ocupación de los vehículos que 
circulan en dirección x y la de los vehículos que circulan en dirección y: 
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5.1.3. COMPARACIÓN CON LA FORMULACIÓN PREVIA 
 
Una vez se han determinado todas las variables que intervienen en la función de costes del 
transporte público, se estudia de qué manera dependen cada uno de estos términos de la 
demanda y se compara con la formulación propuesta por Gonzales (2011). Este determina que 
los costes del transporte público son de la forma: 
                √           
                                                       
donde    es el coste fijo de infraestructura que es independiente de la demanda de usuarios 
que utiliza la red;    es el coste del usuario por viaje y     y    son los costes operacionales de 
la agencia para ser capaz de mantener un intervalo de paso y, así, proporcionar el servicio 
requerido. 
Se han analizado los diferentes términos de las funciones de costes de la formulación de los 
apartados 5.1.1 y 5.1.2 y se han clasificado en función de su dependencia con la demanda. Los 
resultados se exponen en la tabla 5.1. 
Tras los resultados obtenidos, se puede concluir que, los términos de la función propuesta por 
Gonzales (5.28), no son los adecuados. Por tanto, la formulación correcta es la siguiente: 
    (término independiente de la demanda) incluye el coste fijo de 
infraestructura pero, también, incluye parte de los costes operacionales: la 
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distancia cubierta por hora y parte del número de buses requerido para servir 
a los usuarios, pues siempre se debe disponer un servicio mínimo. 
    (término que depende linealmente de la demanda) incluye la mayoría de los 
costes del usuario a excepción de una parte del término “tiempo de viaje en el 
interior del vehículo”. Además, incluye la parte del coste del número de 
autobuses que es función de la demanda del servicio. 
    (en nuestro análisis, término que depende cuadráticamente de la demanda) 
incorpora la parte del tiempo en el interior del vehículo relacionado con el 
tiempo que se pierde en las paradas. 
 Independiente de la 
demanda 
Lineal con la demanda Cuadrático con la demanda 
Acceso (A)  
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Tabla 5.1. Costes del transporte público en función de su relación con la demanda 
 
5.2. COSTE DEL VEHÍCULO PRIVADO 
Los costes del vehículo privado incluyen los costes temporales y económicos del usuario. En la 
parte temporal se incluye el tiempo de acceso al lugar de aparcamiento del vehículo (P) y el 
tiempo de viaje en el interior del vehículo (C). En la parte económica, se tienen en cuenta tres 
tipos de costes: los costes fijos del vehículo (cF), los costes variables de operación, que 
dependen de la distancia recorrida (cd) y se incluye una tarifa (T) que se aplica sobre los 
usuarios del VP y que sirve como mecanismo de regulación del número de usuarios que 
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Los costes del usuario del vehículo privado se definen como: 
                                                                                                 
donde los diferentes términos de la expresión tienen un significado tal que: 
 P: Tiempo desde el origen y el destino al lugar de aparcamiento (en la mayoría 




                                                                                                       
 C: Tiempo en el interior del vehículo (h): 
  
 
    
                                                                                                        
La distancia de recorrido en el interior del vehículo (d) debería tener en cuenta 
que los orígenes y los destinos no están uniformemente distribuidos en la 
región. A pesar de que, en la realidad, la demanda tiene a concentrarse en el 
centro de la ciudad durante los períodos punta, haciendo más fácil servir dicha 
demanda, asumir que la distribución no es homogénea, permite obtener 
diseños más robustos asegurando que todos los tipos de viajes están bien 
servidos por el sistema. Teniendo en cuenta esto, la distancia de viaje se 
determina dividiendo la ciudad en zonas y definiendo la demanda de dichas 
zonas en función de los flujos origen-destino en ellas. Para el caso de estudio, 
se toman los valores de la encuesta de movilidad en la ciudad de Barcelona, 
según Estrada et al. (2011), la distancia de un recorrido medio es 4,09 km. 
La velocidad (v(k)) que se toma para determinar el tiempo en el interior del 
vehículo depende del número de usuarios que circulan por ese lugar, de forma 
que disminuye de forma exponencial con la densidad de vehículos, tal y como 
se puede ver en el MFD que relaciona la velocidad y la densidad. Si la densidad 
es baja, la velocidad es la libre, entendida como tal la máxima permitida por las 
señales, límites y semáforos. Conforme el número de vehículos aumenta, la 
velocidad del usuario disminuye de forma exponencial. En Estrada et al. (2012) 
se muestran las expresiones que permiten determinar la velocidad del VP en 
función de la densidad de dicho modo en Barcelona. Esta velocidad, además, 
depende de la longitud de la red de TP, pues a mayor red de bus menor 
espacio tiene el coche y, por tanto, su velocidad disminuye. 
A continuación se muestran estas expresiones. La primera se utiliza cuando no 
existe red de bus en la ciudad (el número de carriles bus es cero) mientras que 
la segunda asume que todas las calles tienen un carril segregado dedicado a la 
red de autobuses (el número de carriles bus es 56). 
             
                                                                                           
             
                                                                                           
En casos intermedios se interpola entre ambas. En la figura 5.1 se muestran las 
expresiones gráficas de dichas expresiones. 
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Figura 5.1. Diagrama macroscópico fundamental relacionando v y k. 
Fuente: Estrada et al (2012) 
 cd: Costes variables del vehículo (€/veh-km). Para el caso de estudio, los más 
importantes en zonas urbanas son (valores extraídos del Observatorio de 
costes sociales y ambientales del transporte en Cataluña): 
COMBUSTIBLE = 0,08 €/veh-km 
LUBRICANTES = 0,004 €/veh-km 
NEUMÁTICOS y OTROS APROVISIONAMIENTOS = 0,001 €/veh-km 
MULTAS = 0,004 €/veh-km  
MANTENIMIENTO Y REPARACIÓN = 0,02 €/veh-km 
                                                                                                       
Debido a que estos costes se corresponden al año 2001, se debe tener en 
cuenta la inflación desde ese año hasta la actualidad, para determinar a qué 
costes equivalen hoy en día. En la tabla 5.2 se muestran los valores de inflación 
desde el año 2011 hasta el año 2013. 














Tabla 5.2. Inflación entre los años 2001 y 2013 en España 
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 cF: Costes fijos del vehículo (€/veh). En primer lugar, se supone que la vida útil 
de un coche son, aproximadamente, 10 años. Para el caso de estudio, los 
costes fijos más importantes en zonas urbanas son (valores extraídos del 
Observatorio de costes sociales y ambientales del transporte en Cataluña): 
APARCAMIENTO EN ORIGEN = 900 €/veh 
APARCAMIENTO EN DESTINO = 60 €/veh 
AMORTIZACIÓN VEHÍCULO = 2146 €/veh 
SEGUROS = 449 €/veh 
TASAS FIJAS = 52 €/veh 
                                                                         
En este caso, de la misma manera que para los costes variables, se debe tener 
en cuenta la inflación.  Por tanto, el coste actual fijo del vehículo privado es: 
                                                                         
 T: Tasa aplicada a los usuarios del vehículo privado. Esta tasa tiene como 
finalidad reducir los costes totales (económicos y ambientales) pues su 
aplicación implica una reducción de los vehículos privados que circulan por la 
ciudad y, por tanto, un traspaso de demanda hacia los modos de transporte 
públicos colectivos. Los beneficios de este peaje se destinan a mejorar la red 
de TP o, incluso, se pueden invertir en medidas correctoras ambientales. 
En los costes no se consideran el ruido, los daños a la naturaleza y al paisaje, el efecto barrera, 
la ocupación del espacio, ni los accidentes. En el siguiente apartado, se hará consideración 
especial a las externalidades que causan polución atmosférica y el cambio climático. 
Finalmente, la expresión para los costes totales del usuario del vehículo privado es: 
                (




    
 )                                                        
El coste de los usuarios del VP, se puede descomponer en dos partes, por un lado la parte 
tiempo del usuario (aparcar y el propio viaje en el interior del vehículo) y, por otro lado, el 
coste económico de utilizar el vehículo (compuesta por un coste variable, en función de la 
distancia recorrida, y por dos costes fijos). En la parte de los costes referida al tiempo del 
usuario, al determinar el coste total para todo el sistema de VP, el tiempo en el interior del 
vehículo no crece de forma lineal con la demanda sino que dichos costes crecen de forma 
exponencial, pues la congestión aumenta de forma exponencial hasta que el sistema colapsa y, 
por tanto, el tiempo de viaje de los usuarios se ve afectado de igual forma. 
En las ecuaciones se utiliza el tiempo medio de un usuario (con los valores de d y v(k) 
comentados anteriormente) y se considera que el coste total crece de forma lineal. Por otro 
lado, el tiempo invertido en el aparcamiento y los costes económicos de utilización del coche, 
sí crecen de forma lineal con la demanda. Por tanto, la expresión que determina los costes 
totales del sistema de VP es: 
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5.3. COSTE DE LAS EXTERNALIDADES 
Las externalidades suponen una parte de los costes del transporte que, muchas veces, se 
olvida pero que juega un papel muy importante pues es uno de los costes sociales y 
ambientales más importantes del sistema de transporte, consumiendo el 30% de la energía y 
siendo responsable del 37% de los gases de efecto invernadero. Además, es el sector 
económico que más rápido ha crecido (un 47 % desde 1985) y esto ha supuesto que, debido a 
la dependencia del combustible, las emisiones de gases invernadero hayan crecido 
brutalmente. 
La contaminación atmosférica es la responsable de unos costes sociales y externos que son lo 
suficientemente relevantes como para tenerlos en cuenta: impactos sobre la salud humana (de 
hecho, según la UE, las emisiones del tráfico provocan la muerte prematura de 16.000 
personas en España, además de diversas enfermedades cardiovasculares y respiratorias), 
impactos materiales y en edificios e impactos en las cosechas y en las producciones agrícolas. 
El 32,7% de los desplazamientos internos de la ciudad se realizan en transporte público, siendo 
causantes del 8,9% de las emisiones. Mientras que el transporte privado (15,8% de los 
desplazamientos internos) causa el 91,1% restante. Debido a esta amplia diferencia, se debe 
incentivar el uso del transporte público así como la bicicleta, los desplazamientos a pie y los 
vehículos que funcionan con combustibles alternativos (eléctricos o híbridos).  
El problema más importante al obtener los costes de las externalidades es conocer 
exactamente las emisiones, porque estas pueden tener errores aleatorios (en las medidas, en 
la información) y sistemáticos (relativos a los factores de emisión o a los patrones de uso de los 
tramos de las vías), al ser estimaciones realizadas a partir de estudios científicos. 
A pesar de que la mayoría de los factores de emisiones de los diferentes gases dependen de la 
velocidad de los vehículos, se van a mostrar valores orientativos de dichos factores teniendo 
en cuenta las velocidades usuales de los diferentes vehículos en la ciudad. 
Los gases a considerar en el presente trabajo son: 
1) Gases contaminantes de efecto local: 
 Precursores de ozono: 
- Óxido de nitrógeno (NOx) 
- Monóxido de carbono (CO) 
- Compuestos orgánicos volátiles (VOC-HC) 
 Sustancias acidizantes: 
- Dióxido de azufre (SO2) 
- Amoníaco (NH3) 
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Los contaminantes de efecto local tienen una movilidad muy baja y, por tanto, es 
importante el lugar en el que se producen dichas emisiones. 
Para estimar las emisiones de los gases de efecto local, se sigue el método siguiente: 
a- Determinar las emisiones de dichos gases en función del tipo de vehículo. 
b- Multiplicar el total de toneladas de cada uno de estos gases por un factor de coste 
expresado en €/tonelada para estimar el coste total de las emisiones producidas. 
 
2) Gases efecto invernadero, de escala global: 
- Dióxido de carbono (CO2) 
- Metano (CH4) 
- Óxido nitroso (N2O) 
Para estimar las emisiones de los gases de efecto invernadero que causan el cambio 
climático, se lleva a cabo la siguiente metodología: 
a- Determinar las emisiones de CO2, de CH4 y de N2O en función del tipo de vehículo. 
b- Calcular el CO2 equivalente mediante los potenciales de calentamiento global. 
c- Multiplicar el total de toneladas de CO2 equivalente por un factor de coste 
expresado en €/tonelada para estimar el coste externo total. Debido a que el 
cambio climático es un efecto global, no hay diferencia en cómo o dónde se dan 
las emisiones. Por ello, se aplica el mismo factor de coste en todos los países. 
Para determinar las emisiones de todos los gases se utilizan tres metodologías diferentes, tal y 
como establece CORINAIR. El grupo 1 está formado por las emisiones de contaminantes para 
las que existe una metodología específica (el factor de emisiones depende de la legislación que 
cumple el vehículo y de su velocidad de circulación). El grupo 2 incluye las emisiones de 
contaminantes que dependen directamente del consumo (el factor de emisiones se determina 
como el factor de consumo multiplicado por una constante). Y el grupo 3 está compuesto por 
contaminantes con metodologías simplificadas. 
 
5.3.1. EMISIONES DEL VEHÍCULO PRIVADO 
A partir del parque de vehículos, de la tipología de estos vehículos y de los consumos-
emisiones unitarias, se pueden conocer las emisiones totales de gases y su coste. Uno de los 
problemas más importantes es que el parque móvil censado no se corresponde con el parque 
móvil circulante. Los vehículos antiguos que no son utilizados para los desplazamientos usuales 
y los vehículos que están censados en otras ciudades pero que se utilizan para 
desplazamientos en Barcelona, son dos ejemplos de las diferencias importantes entre lo 
teórico y lo real. 
El parque móvil que importa para ajustarse a la situación real es el circulante. Los vehículos se 
pueden clasificar en función de la normativa europea que cumplen, en PreEuro, Euro 1, Euro 2, 
Euro 3, Euro 4 y Euro 5. Además, el 31 de diciembre de 2013 entró en vigor la clasificación Euro 
6. La presente tesina se redactó previamente a dicha fecha y, por tanto, no se incluye esta 
nueva categoría. 
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Dicha clasificación (dependiente de la edad del vehículo) supone unas cantidades de emisiones 
u otras de los diferentes gases. Por ello, es importante conocer la distribución de dicho parque 
móvil.  
Los datos del parque móvil circulante se determinan mediante dos fuentes de datos: 
1) Los aforos llevados a cabo en la ciudad de Barcelona en 2008, que permiten conocer la 
distribución de dicho parque móvil en ese momento. Los datos, por tanto, se ajustan a 
la realidad hasta la normativa Euro 4. 
2) La DGT lleva a cabo un informe, que publica cada año, sobre el porcentaje de vehículos 
existentes en función de las distintas normativas, a nivel español. Por tanto, se extrae 
el porcentaje de vehículos que pertenecen a la normativa Euro 5. 
Considerando como vida útil de un coche 10 años, se supone que los vehículos que pertenecen 
a la normativa más actual se contrarrestan, en igual proporción, con los vehículos desde 
normativas PreEuro hasta Euro 3. 
Por tanto, los porcentajes de los vehículos gasolina (que representan un 35,45 % de los 
vehículos totales) son los establecidos en la tabla 5.3. 
Normativa europea Porcentaje (%) 
PREEURO (hasta 1992) 2,8   % 
EURO 1 (1993 – 1995) 5,45 % 
EURO 2 (1996 – 2000) 18,74 % 
EURO 3 (2001 – 2004) 34,14 % 
EURO 4 (2005 – 2010) 31,94 % 
EURO 5 (2010 – actualidad) 6,37 % 
Tabla 5.3. Porcentajes de vehículos gasolina en función de la normativa europea que cumplen 
Tomando como vehículos de gasolina totales 215.365 vehículos. De la misma manera, los 
porcentajes de los vehículos diésel (que representan un 64,55 % de los vehículos totales) son 
los establecidos en la tabla 5.4. 
Normativa europea Porcentaje (%) 
PREEURO (hasta 1992) 24,89 % 
EURO 1 (1993 – 1995) 6,89 % 
EURO 2 (1996 – 2000) 24,92 % 
EURO 3 (2001 – 2004) 23,56 % 
EURO 4 (2005 – 2010) 13,37 % 
EURO 5 (2010 – actualidad) 6,37 % 
Tabla 5.4. Porcentajes de vehículos diésel en función de la normativa europea que cumplen 
Tomando como vehículos diésel totales 392.208 vehículos. 
En los vehículos privados se determinan como factores de emisión (g/km) los valores 
establecidos en la tabla 5.5, que tienen en cuenta el reparto de vehículos en función de la 
normativa (y, por tanto, las diferentes emisiones en función de esta) y la velocidad media a la 
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Tipo de gas 
Factores de emisiones 
(g/km) 
Gasolina Diésel 
NOx 0,176 0,814 
CO 1,070 0,488 
VOC 0,117 0,097 
PM10 0,021 0,021 
SO2 0,013 0,031 
NH3 0,031 0,001 
N2O 0,005 0,005 
CH4 0,011 0,004 
CO2 216,981 216,993 
Tabla 5.5. Factores de emisión (g/km) de los diferentes gases a una v = 21,3 km/h. 
A partir de estos datos y conociendo el total de vehículos de cada tipo, se construye la tabla 
5.6, en la que se establecen las emisiones totales de los vehículos privados: 
Tipo de gas 
Emisiones totales (toneladas-año) 
Gasolina Diésel  Total 
NOx 1,327 11,133 12,460 
CO 8,080 6,677 14,757 
VOC 0,883 1,323 2,206 
SO2 0,100 0,427 0,528 
NH3 0,231 0,014 0,245 
N2O 0,041 0,069 0,110 
CH4 0,082 0,061 0,143 
CO2 1.639,135 2.967,927 4.607,062 
CO2 eq 1.653,385 2.989,955 4.643,340 
PM10 0,158 0,288 0,446 
Tabla 5.6. Emisiones totales de los gases producidas por los vehículos privados. 
 
 
5.3.2. EMISIONES DEL TRANSPORTE PÚBLICO 
 
La distribución de los autobuses es totalmente diferente a la que se ha determinado para los 
vehículos privados. La vida útil de los autobuses no suele superar los 8 años. Por tanto, 
prácticamente, se podrían incluir todos dentro de la última normativa. Los datos sobre el 
transporte público en la ciudad de Barcelona se determinan en la tabla 5.7. 
Tipo de vehículo Número 
Vehículos diésel 831 
Vehículos gas natural 248 
Vehículos biodiesel 116 
Vehículos totales 1.116 
Tabla 5.7. Datos sobre el transporte público en la ciudad de Barcelona. 
En el transporte público se determinan como factores de emisión (g/km) los valores 
establecidos en la tabla 5.8. 
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Tipo de gas 
Factores de emisiones (g/km) 
Diésel Biodiésel Gas Natural 
NOx 21,24 19,97 11 
CO 6,64 6,67 3,28 
VOC 1,36 1,03 3,51 
PM 2,32 0,58 0,01 
SO2 0,27 0,27 0,27 
NH3 0 0,003 0,003 
N2O 0,03 0,03 0,03 
CH4 0,01 0,01 0,01 
CO2 1.711,94 1.443 1.325 
Tabla 5.8. Emisiones de gases producidas por el transporte público (g/km). 
A partir de estos datos, y conociendo la distribución por tipología de combustible del 




Emisiones totales (toneladas-año) 
Diésel Biodiésel Gas Natural Total 
NOx 15,709 2,062 2,428 20,199 
CO 4,911 0,689 0,724 6,324 
VOC 1,006 0,106 0,775 1,887 
PM 1,716 0,06 0,002 1,778 
SO2 0,2 0,028 0,06 0,288 
NH3 0 0 0 0 
N2O 0,022 0,003 0,007 0,032 
CH4 0,007 0,001 0,002 0,01 
CO2 1.266,176 148,98 292,464 1.707,62 
CO2 eq 1.272,907 149,899 294,6 1.717,406 
Tabla 5.9. Emisiones totales de los gases producidas por el transporte público. 
 
5.3.3. EMISIONES TOTALES 
 
Con todos los datos expuestos previamente se pueden determinar las emisiones totales de 
ambos modos de transporte, vehículo privado y transporte público. Dicho cálculo se establece 
en la tabla 5.10. 
Una vez conocidas las emisiones totales, para determinar el coste total que estas implican, 
sólo hace falta multiplicarlas por el factor de coste por tonelada de cada una de ellas. Los gases 
de efecto invernadero (CO2, N2O y CH4) se pueden expresar como CO2 equivalente aplicando el 
GWP (potencial de calentamiento global). Este es un indicador del potencial de calentamiento 
global producido por cada uno de los gases invernadero, en función de la cantidad de CO2 que 
produce el mismo calentamiento global potencial. En cada caso tiene los valores establecidos 
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Tipo 
de gas 
Emisiones totales (toneladas-año) 
Coche Autobús 
Total 




NOX 1,327 11,133 12,460 15,709 2,062 2,428 20,199 32,659 
CO 8,080 6,677 14,757 4,911 0,689 0,724 6,324 21,081 
VOC 0,883 1,323 2,206 1,006 0,106 0,775 1,887 4,093 
PM10 0,158 0,288 0,446 1,716 0,06 0,002 1,778 2,224 
SO2 0,100 0,427 0,528 0,2 0,028 0,06 0,288 0,816 
NH3 0,231 0,014 0,245 0 0 0 0 0,245 
N2O 0,041 0,069 0,110 0,022 0,003 0,007 0,032 0,142 
CH4 0,082 0,061 0,143 0,007 0,001 0,002 0,01 0,153 
CO2 1.639,135 2.967,927 4.607,062 1.266,176 148,98 292,464 1.707,62 6.314,682 
CO2 eq 1.653,385 2.989,955 4.643,340 1.272,907 149,899 294,6 1.717,406 6.360,746 






Tabla 5.11. GWP de los gases de efecto invernadero. 
Es difícil establecer un precio a las emisiones pues, en cada país o región, estos precios varían 
sustancialmente. Aun así, se puede establecer la cuantificación monetaria del CO2, utilizada en 
el Mercado de intercambio de derechos de emisiones del CO2, en                  . 
Conociendo este valor y el GWP de los gases de efecto invernadero, se determinan los costes 
por tonelada de CH4 y N2O: 
                         
                           
El resto de emisiones son gases de efecto local y, por tanto, no se pueden expresar en 
unidades de CO2 equivalente y se necesita conocer el factor de coste de cada una. Los factores 
de NOx, PM10, SO2, VOC y CO tienen unos valores de: 
                                                
                                              
                   
Para determinar los costes de forma realista, se deberían tener en cuenta no los costes 
monetarios sino los costes sociales y medioambientales que implican las emisiones. Los costes 
de mitigar/corregir las emisiones de CO2 dependen de los objetivos que pretenden alcanzar las 
políticas y de las estrategias que se llevan a cabo para conseguirlo. Además, la reducción de 
CO2 puede tener como objetivo que este disminuya a nivel nacional, en un cierto sector (en un 
país o a nivel mundial) o en todo el mundo, pero en relación a las emisiones liberadas por un 
país en particular. 
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Este coste es muy complicado de medir debido a que pueden intervienen muchos factores y 
depende de las medidas que se quieran aplicar para compensar dichas emisiones, pero es 
superior a los 200 €/ton CO2, pudiendo llegar a alcanzar los 2.000 €/ton CO2. 
Para determinar el coste desde un punto de vista económico, suele preferirse valorar las 
emisiones mediante el factor de coste que expresarlo en términos de compensación de dichas 
emisiones. Por un lado, porque las emisiones son más fáciles de medir que las medidas 
correctoras, tal y como se ha comentado anteriormente. Y, por otro lado, porque es la forma 
de medir las emisiones establecida de forma global y, por tanto, comprensible para casi 
cualquier persona. 
Una vez se conocen los precios de cada una de las emisiones y la cantidad de dichas emisiones, 
se calcula cuál es el coste total que representan en €/h para poder incluirlo en la función de 
costes junto con los costes del VP y del TP. 
Por tanto, finalmente, los costes de las externalidades se calculan como: 
          ∑  
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6. RESULTADOS EN LA CIUDAD DE BARCELONA 
En el presente apartado, se detalla el procedimiento llevado a cabo para determinar la 
solución óptima del diseño de la red de autobús así como varios análisis de sensibilidad de la 
solución en función de la variación de diferentes parámetros de entrada. 
Se ha considerado Barcelona como la ciudad de estudio donde llevar a cabo la resolución del 
problema desarrollado. Dicha ciudad es rectangular y sus dimensiones son Dx = 10 km en la 
dirección Llobregat-Besós y DY = 5 km en la dirección mar-montaña. En la figura 6.1 se muestra 
el área de estudio. 
 
Figura 6.1. Ciudad de Barcelona, área de estudio 
 
6.1. SOLUCIÓN OBTENIDA 
Antes de ejecutar el modelo, de deben definir los parámetros característicos de la ciudad 
(apartado 4.3. Parámetros de entrada) para poder calcular la red óptima que les corresponde. 
Obviamente, cuanta mayor sea la precisión de los valores de entrada, los resultados también 
serán más precisos. Además, es conveniente realizar varios análisis de sensibilidad de los 
resultados en función de algunos de estos parámetros para conocer las variaciones que sufre 
el diseño óptimo en diferentes escenarios. 
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Los parámetros se determinan para la zona del Ensanche de Barcelona, el distrito central de 
negocios de Barcelona, que presenta un enrejado perfecto de calles. A pesar de que el 
Ensanche sólo representa el 30% de la ciudad, al ser la zona más congestionada, los valores 
son conservadores.  
Estos parámetros de entrada son los mostrados en la tabla 6.1. En dicha tabla se determina el 
símbolo utilizado en la formulación previa, la explicación del parámetro en cuestión, la unidad 
de medida y el valor aproximado en la ciudad de Barcelona. Los valores orientativos de estos 
parámetros para la ciudad de Barcelona se han obtenido de diversas fuentes que aparecen en 
la bibliografía, de datos oficiales de TMB y del Pacto por la Movilidad de Barcelona llevado a 
cabo por el Ayuntamiento de Barcelona. 
Símbolo del 
parámetro 
Explicación del parámetro 
Unidad del 
parámetro 
Valor en la ciudad 
de Barcelona 
Parámetros físicos de la ciudad 
L 
Longitud de la red incluida en la zona de estudio. 
Según el Cenit, la red tiene una longitud total de 
2.700 km, pero se incluyen calles de un área más 
grande que la de estudio. Por tanto, se reduce esta 
longitud hasta los 2.100 km.  
km 2.100 
Dx 




Dimensión de la ciudad de Barcelona en la dirección 
mar-montaña. 
km 5 
Demanda horaria punta 
Λ Demanda del transporte público en la hora punta. pax/h 50.000 
Λ 
Demanda del vehículo privado en hora punta. Valor 
medio de la demanda en la hora punta determinado 
a partir de los aforos llevados a cabo en 2004 en 266 
puntos de la ciudad de Barcelona. 
pax/h 82.700 
Valor percibido tiempo de viaje 
𝛽 
Valor económico del tiempo del usuario que 
corresponde, aproximadamente, al salario bruto 
medio anual por hora. Según el Idescat, en el año 
2011 en Cataluña, la ganancia media por hora era 
15,55 €/h. En Daganzo (2009) se toma como valor 
del tiempo en Barcelona 15 €/h. 
€/h 15 
Parámetros relativos al transporte público 
vw 
Velocidad a pie de los usuarios. Dicha velocidad se 
toma menor a la real (según el Pacto para la 
Movilidad del año 2011 realizado por el 
Ayuntamiento de Barcelona, la velocidad real es 5,1 
km/h si se tienen en cuenta los cruces semafóricos) 
penalizando los desplazamientos caminando dentro 
de la red, pues los usuarios los encuentran 
incómodos e intentan evitarlos. 
km/h 2 
v 
Velocidad de circulación del bus sin tener en cuenta 
el tiempo perdido en las paradas. Normalmente, el 
valor más adoptado es 25 km/h pero Barcelona es 
km/h 21,4 
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una ciudad muy congestionada y esta velocidad es 
menor. La velocidad de circulación del autobús se 
mantiene constante porque, aunque la demanda 
aumente, el autobús circula por vías segregadas y 
tiene prioridad semafórica. 
Τ 
Tiempo fijo invertido en cada parada debido al abrir 
y cerrar las puertas, y a la aceleración y 
desaceleración del vehículo. 
h/parada 31/3.600 
τ’ 
Tiempo perdido por cada usuario que sube o baja 
del bus en las paradas. Este tiempo es función del 
número de personas que suban o bajen del autobús, 




Capacidad máxima de un autobús. Esta depende del 
modelo del vehículo, del número de asientos y del 
espacio disponible para personas de pie. En la 
presente tesina se escogen autobuses de tipo 
estándar. Si fueran articulados, su capacidad podría 
llegar a ser el doble (160 personas) aunque la 
capacidad normal suele ser unas 120 personas. 
Podría ocurrir que en una dirección la ocupación sea 
mayor que en la otra, disponiéndose autobuses 
normales en una dirección y articulados en la otra. 
pax/veh 80 
Δ 
Penalización por las transferencias. Las 
transferencias se realizan caminando y suponen una 
incomodidad y una pérdida de tiempo para los 
usuarios. Esta penalización considera el tiempo 
perdido para ir del destino del primer autobús hasta 
el punto de origen del segundo autobús. 
km 0,03 
eT Número esperado de transferencias por usuario. adimensional 1 
B 
Coste del billete de autobús por usuario del que 
utiliza el TP. 
€/pax 2 
€L Coste de amortización horaria de la infraestructura. €/km-h 80 
€V Coste de operación kilométrica de un vehículo. €/veh-km 5,2 
€M Coste de operación horaria de un vehículo. €/veh-h 60,2 
M Número de autobuses en la hora punta. veh 1.116 
V 
Distancia total recorrida por la flota de autobuses 
en una hora. 
veh-km/h 10.400 
Parámetros relativos al vehículo privado 
dP 
Distancia media al lugar de aparcamiento. Se 
supone dos manzanas en origen y otras dos en 
destino (4·dp). En el Ensanche cada manzana mide 
130 m de anchura.  
km 0,13 
D 
Distancia media de viaje. (Ver apartado 5.2. Coste 
del vehículo privado). 
km 4,09 
cd 
Coste kilométrico del vehículo privado. (Ver 
apartado 5.2. Coste del vehículo privado). 
€/veh-km 0,152 
cF 
Coste fijo del vehículo privado por hora. (Ver 
apartado 5.2. Coste del vehículo privado). 
€/veh-h 0,575 
v(k) 
Velocidad del vehículo privado en función de la 
densidad de vehículos en una zona de la ciudad, 
km/h 
v = 32,34·e-0,021·k si 
Lbus = 0 
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determinada a partir del MFD. (Ver apartado 5.2. 
Coste del vehículo privado). 
v = 28,61·e-0,024·k si 
Lbus máxima 
oVP Ocupación media del vehículo privado. pax/veh 1,21 
T 
Tasa aplicada a los usuarios del vehículo privado. 
Tiene como finalidad reducir los costes económicos 
y ambientales pues su aplicación implica una 
reducción de los coches que circulan por la ciudad y, 
por tanto, un traspaso de demanda hacia los modos 
de transporte públicos colectivos. Los beneficios de 
este peaje se destinan a mejorar la red de TP o, a 




Parámetro de reparto modal del modelo logit. (Ver 
apartado 6.1.1. Parámetro de reparto modal). 
adimensional 0,515 
Externalidades 
fgas Factor de emisiones de un gas en particular. g/km 
Depende del 
combustible y del 
tipo de vehículo 
€gas Precio por tonelada de un gas en particular. €/ton 
Depende del tipo 
de gas 
Tabla 6.1. Parámetros de entrada del problema en la ciudad de Barcelona 
A continuación, se explica el proceso llevado a cabo en la resolución del problema y el diseño 
de la red óptima obtenido para la ciudad de Barcelona. Tras este, se llevan a cabo los análisis 
de sensibilidad de los resultados, comentados anteriormente. 
 
6.1.1. PARÁMETRO DE REPARTO MODAL 
Debido a que la presente tesina trata la gestión conjunta del transporte público y privado en la 
ciudad, es necesario que el modelo contemple la forma de elección del modo de transporte de 
los usuarios.  
El valor del parámetro de elección modal se determina a partir de lo establecido en 3.4. 
Modelo de reparto modal. Para ello, son necesarios los datos del Pacto por la Movilidad de 
Cataluña, documento, realizado en el año 2011, en el que se especifica la distribución modal 
real en cuanto al TP y al VP en Barcelona. Estos datos se exponen en la tabla 6.2. Este modelo 
se corresponde con un reparto de la demanda 50-50 cuando el coste para el usuario utilizando 
cualquiera de los dos modos es el mismo. 
Tipo de modo de 
transporte 
% de viajes respecto 
a los totales 
% de viajes respecto 
al total de TP+VP 
Número de 
viajes 
En transporte público 39,92 59,96 3.126.796 
En vehículo privado 26,66 40,04 2.088.348 
 66,58 100 5.215.144 
Tabla 6.2. Distribución modal de TP y VP en Barcelona 
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A partir de estos datos y mediante la fórmula 6.1, se determina el valor del parámetro de 
reparto modal  . 
    (
     
   
)                                                                   
Para hallar los costes del vehículo privado y del transporte público, se introducen los valores 
de los parámetros determinados en la tabla 6.1 en el programa utilizado para la resolución de 
la red de TP (figura 6.2). Tras la obtención de las variables de diseño asociadas a dicha 
demanda y a dichos parámetros, mediante el Excel, se obtiene el valor del parámetro  , que, 
en este caso, es 0,5148. 
 
6.1.2. RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA 
La resolución del problema se lleva a cabo mediante el programa Excel. En primer lugar, se ha 
determinado  el valor del parámetro de reparto modal y, por tanto, se tiene una aproximación 
inicial del porcentajes de usuarios que utiliza ambos modos (59,96% y 40,04%, demanda del TP 
y del VP, respectivamente). 
Cuando se diseña una red de transporte público en superficie y segregada, a este modo le 
corresponde una longitud de red que deja de estar a disposición del vehículo privado. Por ello, 
para determinar el impacto que la red de TP tiene sobre el VP se debe conocer la longitud de la 
red (LVP = L – Lbus). Sabiendo la demanda del VP, se puede conocer la densidad y, mediante el 
MFD, se puede determinar la máxima velocidad de circulación que la implementación de la red 
de autobús permite al vehículo privado. 
Por tanto, la variable básica del modelo es la longitud de la red de TP. Suponiendo inicialmente 
unos valores para dicha longitud y para la velocidad de circulación del VP, se obtiene el 
número de vehículos privados circulantes, la densidad de VP y, con la formulación de la 
velocidad en Barcelona en función de dicha densidad (apartado 5.2. Coste del vehículo 
privado), se calcula la velocidad asociada al VP, exigiendo que esta sea igual a la que se ha 
supuesto inicialmente. 
Mediante un programa de diseño de la red de autobús creado por el Cenit (la apariencia de 
este se muestra en la figura 6.2), se determinan los parámetros de diseño de la red de bus 
asociados a la demanda inicial. Se aplican los valores que definen la red de TP, obtenidos de 
dicho programa, en el Excel y se utiliza la función “buscar objetivo” para exigir que las 
velocidades supuesta y calculada sean iguales, tal y como se ha explicado en el párrafo 
anterior.  
Tras esto, las velocidades de los dos modos de transporte varían, también haciéndolo los 
costes de los usuarios de ambos modos y modificándose los porcentajes de demanda. 
Se repite este proceso hasta que la distribución obtenida de los usuarios entre ambos modos 
de transporte sea la misma que la utilizada para llevar a cabo el cálculo. Una vez se ha 
encontrado la solución óptima, se obtienen las prestaciones de ambos modos de transporte. 
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Figura 6.2. Apariencia del programa de diseño de la red de bus 
En la figura 6.3 se muestra, en forma de diagrama de diagrama de flujo, el proceso de 











Figura 6.3. Diagrama de flujo del problema 
 
DEMANDA TOTAL 
Demanda TP Demanda VP 
Modelo MFD Modelo red TP 
Parámetros de 
diseño Barcelona 





Demanda TP * Demanda VP * 
SI:  Demanda TP *= Demanda TP MIN ZTOTAL = ZVP + ZTP + ZOPERADOS + ZEMISIONES 
SI:  Demanda TP *≠ Demanda TP 
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En la tabla 6.3 se muestran los resultados obtenidos para el diseño óptimo de la red en la 
ciudad de Barcelona. En primer lugar aparecen los valores óptimos de las variables de diseño 
presentadas en 4.2. Variables de diseño. También se muestran las prestaciones del TP y del VP, 
así como los costes del operador y de las emisiones. 
Resultados obtenidos para el diseño óptimo de la red 
Variables de diseño 
Lbus: longitud de la red de bus (km) 548,37 
s: separación entre paradas (km) 0,34 
sl: separación entre líneas (km) 0,34 
H: intervalo de paso (min) 3,04 
α: porcentaje de área mallada 0,95 
Prestaciones TP 
vc: velocidad comercial TP (km/h) 12,55 
A: tiempo de acceso TP (min) 10,2 
W: tiempo de espera TP (min) 1,68 
T: tiempo en el interior del vehículo (min) 21,83 
Δ: tiempo perdido en las transferencias (min) 0,9 
Tiempo total del usuario TP (min) 34,61 
ZUTP: coste total del usuario TP (€/pax) 9,65 
Zusuarios TP: coste total usuarios TP (€/h) 982.821,99 
Reparto modal 
Porcentaje de usuarios del TP (%) 67,85 
Porcentaje de usuarios del VP (%) 32,15 
Prestaciones VP 
v: velocidad del VP (km/h) 26,85 
Velocidad puerta a puerta VP (km/h)  9,92 
P: tiempo de aparcamiento (min) 15,6 
C: tiempo en el interior del vehículo (min) 9,1 
Tiempo total usuario VP (min) 24,74 
ZUVP: coste total usuario VP (€/pax) 11,1 
Zusuarios VP: coste total usuarios VP (€/h) 535.691,58 
Costes operador 
€L·L: coste fijo de infraestructura (€/h) 43.869,6 
€V·V: coste kilométrico de operación (€/h) 57.610,8 
€M·M: coste horario de operación (€/h) 53.156,6 
Beneficio recaudado por la agencia (€/h) 101.820 
ZA: coste total agencia (€/h) 52.816,54 
Emisiones 
Coste de las emisiones VP (€/h) 18,4 
Coste de las emisiones TP (€/h) 16,88 
Coste total de las emisiones (€/h) 35,28 
Coste total del sistema de transporte(€/h) 1.571.365,38 
Coste total unitario (€/pax·h) 10,47 
Tabla 6.3. Valores de las variables y costes de la solución óptima del problema 
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6.2. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
A continuación, se va a llevar a cabo un análisis de sensibilidad del modelo propuesto para 
analizar las variaciones que presenta la solución óptima, en cuanto a las variables de diseño y a 
los costes de la red, al modificar el valor de los diferentes parámetros de entrada. 
Los principales parámetros que pueden afectar al modelo son: la demanda total de usuarios en 
hora punta, la velocidad de circulación del TP, la velocidad a pie de los usuarios, la distancia al 
aparcamiento, la penalización por las transferencias, el valor del tiempo del usuario y la tasa 
del VP. 
1. Demanda en hora punta: se analiza el modelo cuando la demanda varía desde 125.000 
hasta 175.000 usuarios, en intervalos de variación de 10.000 usuarios. Es conveniente 
estudiar cómo se modifica el diseño óptimo con la demanda pues esta no es un 
parámetro fijo sino que puede incrementarse debido a la creación de la red de TP o, 
puede disminuir si la implementación de la red no se hace de forma adecuada. 
2. Velocidad de circulación del TP: se considera el modelo para dos velocidades en 
particular, 25 y 30 km/h. Estas son velocidades de circulación en ciudades menos 
congestionadas que Barcelona y que podrían alcanzarse si se llevasen a cabo ciertas 
políticas para mejorar el servicio de TP (Apartado 7.1. Actuaciones a realizar). 
3. Velocidad a pie de los usuarios: se analiza el modelo para dos velocidades en 
particular, 3,5 y 6 km/h, considerada como la máxima velocidad caminando por 
ciudad. En la presente tesina se ha tomado como velocidad a pie 2 km/h, velocidad 
menor que la real pues se ha penalizado la acción de caminar por la incomodidad que 
supone para los usuarios. 
4. Distancia al aparcamiento: se estudia el caso de que la distancia sea nula, situación en 
la que el coche se encuentra en la propia vivienda, y cuando es 1 km, considerada 
como distancia máxima. 
5. Penalización por las transferencias: la distancia recorrida en las transferencias es tan 
baja que el resultado final no depende del valor de esta. Por tanto, este parámetro no 
modifica el diseño óptimo de la red. 
6. Valor del tiempo del usuario: se estudian tres casos, el primero cuando este valor es 
1€/h, el segundo cuando es 10 €/h y el último cuando es 20 €/h. En “países pobres” el 
valor del tiempo es, prácticamente, insignificante pero, en los países más desarrollados 
en los que las personas tienen sueldos altos, el tiempo es importante y el valor 
económico asociado a este es elevado. 
7. Tasa del VP: se analiza el modelo cuando la tasa aplicada al VP es 0, 1, 2, 3 y 5 €. 
 
6.2.1. SENSIBILIDAD RESPECTO A LA DEMANDA 
Es muy importante llevar a cabo un análisis de sensibilidad respecto a la demanda. Esto es 
debido a que modelo se ha diseñado para una demanda de usuarios en particular, que es la 
actual en la ciudad de Barcelona, pero la implementación de esta red podría causar variaciones 
en dicha demanda. Este escenario es muy complicado de prever y el problema sería que, para 
él, la red no estaría optimizada. Por ello, se estudia qué ocurre cuando la demanda varía entre 
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los 125.000 y los 175.000 usuarios por hora en la hora punta, en intervalos de variación de 
10.000 usuarios. 
En la tabla 6.4 se presentan los diferentes escenarios de demanda con sus respectivos valores  
óptimos del parámetro alfa, la separación entre paradas, la longitud de la red de bus, la 
velocidad del VP, la velocidad comercial del TP, el porcentaje de usuarios que escoge el TP 
como modo de transporte (y, en consecuencia, se pueden obtener directamente los usuarios 
que utilizan el VP) y los costes totales y por pasajero de la red. 
Demanda 
(pax/h) 













150.000 0,95 0,34 548,37 26,85 12,55 67,85 1.571.365,38 10,47 
125.000 0,92 0,35 516,99 27,53 12,79 67,70 1.317.552,4 10,54 
135.000 0,93 0,34 537,53 27,27 12,64 68,15 1.416.173,11 10,49 
145.000 0,94 0,34 559,37 26,96 12,47 69,03 1.517.360,36 10,46 
155.000 0,95 0,33 564,98 26,77 12,51 68,18 1.617.190,98 10,43 
165.000 0,96 0,32 588,49 26,38 12,26 68,33 1.724.663,67 10,45 
175.000 0,96 0,30 627,72 25,88 11,99 69,16 1.826.415,57 10,44 
Tabla 6.4. Variación del parámetro alfa, de la distancia entre paradas, de la longitud de la red de bus, de la 
velocidad del coche, de la velocidad comercial del TP, del porcentaje de usuarios de TP y del coste total y por 
pasajero de la red de transporte en función de la demanda 
En la tabla 6.5 se muestran los tiempos de viaje para ambos modos de transporte en función 























150.000 52.816,54 24,74 10,2 1,68 21,38 0,9 34,16 
125.000 58.193,92 24,52 10,5 1,85 21,19 0,91 34,45 
135.000 59.203,97 24,6 10,2 1,75 21,5 0,91 34,36 
145.000 58.454,09 24,7 9,9 1,72 21,87 0,91 34,4 
155.000 51.091,06 24,8 9,8 1,65 21,98 0,9 34,33 
165.000 54.014,53 24,92 9,6 1,65 22,43 0,9 34,58 
175.000 58.236,16 25,07 9 1,64 22,94 0,9 34,48 
Tabla 6.5. Variación de los costes del operador y de los tiempos de viaje para ambos modos de transporte en función 
de la demanda 
En primer lugar, es importante comentar que el intervalo de paso es una variable que 
permanece, prácticamente, constante aunque la demanda varíe pues, en cualquier caso, las 
demandas son altas y, por tanto, el intervalo, se mantiene muy cercano del límite impuesto (3 
minutos). Esta situación se repite en casi todos los casos que se van a analizar de ahora en 
adelante. 
Debido a esta limitación con respecto al intervalo de paso, el resto de variables deben 
modificarse para que el sistema sea capaz de soportar eficientemente el aumento de la 
demanda y, por ello, se incrementa el parámetro alfa, es decir, la red se hace más mallada; la 
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separación entre paradas disminuye; la longitud de la red de bus aumenta y, en consecuencia, 
la velocidad del transporte privado disminuye. 
Como resultado de estas variaciones se obtiene que los usuarios del VP sufren un aumento del 
tiempo de viaje debido a que su velocidad ha disminuido. Por otro lado, el tiempo de acceso 
del TP disminuye, pues s decrece conforme aumenta la demanda, de igual forma que el tiempo 
de espera, pues α aumenta y, por tanto, se consigue una mayor accesibilidad. Por último, el 
tiempo en el interior del bus aumenta pues el número de paradas también lo hace y, en 
consecuencia, el tiempo perdido en ellas al ser el tiempo directamente proporcional a este. 
Aunque la colocación de más paradas (en demandas altas) causa que la velocidad comercial 
del bus disminuya, el tiempo de acceso es menor y, en la realidad, ambos se acaban 
compensando, obteniendo tiempos totales de viaje alrededor de los 34,4 minutos en todos los 
escenarios de demanda, tal y como muestra la tabla 6.4.  
A pesar de que el número de pasajeros total crece, el coste unitario total de la red de 
transporte se mantiene alrededor de los 10,5 €/pax, pues el porcentaje de usuarios que 
utilizan el TP aumenta muy poco. 
 
6.2.2. SENSIBILIDAD RESPECTO A LA VELOCIDAD DE CIRCULACIÓN DEL BUS 
En segundo lugar se va a analizar qué ocurre cuando la velocidad de circulación del bus varía. 
Evidentemente, si esta aumenta, el tiempo de viaje de los usuarios de ambos modos 
disminuye y, por tanto, también el coste total de la red. 
Se ha decidido estudiar el modelo para dos velocidades en particular, 25 y 30 km/h, mientras 
que el resto de parámetros se mantienen constantes. En la tabla 6.6 se presentan, para ambos 
casos, los valores óptimos del parámetro alfa, la separación entre paradas, la longitud de la red 
de bus, la velocidad del VP, la velocidad comercial del TP, el porcentaje de usuarios que escoge 
el TP como modo de transporte (y, en consecuencia, se pueden obtener directamente los 
usuarios que utilizan el VP) y los costes totales y por pasajero de la red. 
Tabla 6.6. Variación del parámetro alfa, de la distancia entre paradas, de la longitud del bus, de la velocidad del 
coche, de la velocidad comercial del TP, del porcentaje de usuarios de TP y del coste total y por pasajero de la red de 
transporte en función de la velocidad del bus 
En la tabla 6.7 se muestran los tiempos de viaje para ambos modos de transporte en función 


















21,4 0,95 0,34 548,37 26,85 12,55 67,85 1.571.365,38 10,47 
25 0,96 0,33 570,66 26,99 13,51 72,45 1.504.234,45 10,02 
30 0,97 0,33 576,39 27,37 14,77 76,46 1.436.342,22 9,57 
Resultados en la ciudad de Barcelona 
 
 
























21,4 52.816,54 24,74 10,2 1,68 21,38 0,9 34,16 
25 47.046,21 24,66 9,9 1,65 20,36 0,9 32,81 
30 38.403,21 24,57 9,9 1,62 18,69 0,9 31,11 
Tabla 6.7. Variación de los costes del operador y de los tiempos de viaje para ambos modos de transporte en función 
de la velocidad del bus 
La velocidad de circulación del bus no afecta de forma considerable a los parámetros de diseño 
óptimos de la red. Se puede observar una tendencia, conforme la velocidad aumenta, a 
decrecer la distancia entre paradas y un aumento tanto del parámetro alfa como de la longitud 
de la red de bus y de la velocidad del VP, aunque estas variaciones son pequeñas. 
No obstante, sí afecta de manera más significativa a los costes totales de la red. Por un lado, 
reduce los costes de la agencia pues aumentar la velocidad implica la posibilidad de disminuir 
los recursos necesarios para servir la misma demanda y, por otro lado, reduce el tiempo de 
viaje de los usuarios de ambos modos, sobre todo el de los usuarios del transporte público 
pues, al mantenerse el diseño de la red y al ser el tiempo en el interior del vehículo menor, el 
tiempo total disminuye. 
Por último, es importante apreciar cómo aumenta el porcentaje de usuarios del TP si aumenta 
la velocidad de circulación de este modo de transporte. El bus cada vez es más competitivo y le 
quita usuarios al VP. Por ello, es importante aumentar la velocidad de los autobuses en una 
ciudad. De esta forma, se puede reducir la congestión debida al gran uso del coche y se 
pueden reducir las emisiones que el sistema de transporte conlleva. 
Por último, se estudia el caso en el que la red óptima (accesibilidad y cobertura temporal) 
diseñada para una velocidad de 21,4 km/h se mantiene aunque la velocidad de circulación 
aumente hasta 15 km/h. Esta situación se podría producir gracias a una señalización y 
semaforización favorable al TP o mediante sistemas de pago de los usuarios más eficientes. 
Esto causa que el coste para los usuarios del TP aumente un poco respecto al caso en el que se 
llevase a cabo un diseño de la red óptima teniendo en cuenta la variación de este parámetro. 
Así, en este caso, el coste total por pasajero es de 10,47 € respecto a los 10,02 € del caso 
óptimo. 
Esta pequeña variación implica que, en muchos casos, para pequeñas variaciones de los 
parámetros podría ser conveniente no modificar la red respecto al caso original pues se 
obtienen mejoras en los resultados insuficientes con respecto al gran esfuerzo de gestión y 
planificación que conlleva. 
 
6.2.3. SENSIBILIDAD RESPECTO A LA VELOCIDAD A PIE 
Se van a analizar dos casos con diferentes velocidades a pie de los usuarios. Estas son 3,5 y 6 
km/h, considerada como la máxima velocidad caminando por ciudad. 
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En la tabla 6.8 se presentan, para ambos casos, los valores óptimos del parámetro alfa, la 
separación entre paradas, la longitud de la red de bus, la velocidad del VP, la velocidad 
comercial del TP, el porcentaje de usuarios que escoge el TP como modo de transporte (y, en 
consecuencia, se pueden obtener directamente los usuarios que utilizan el VP) y los costes 
totales y por pasajero de la red. 
Tabla 6.8. Variación del parámetro alfa, de la distancia entre paradas, de la longitud del bus, de la velocidad del 
coche, de la velocidad comercial del TP, del porcentaje de usuarios de TP y del coste total y por pasajero de la red de 
transporte en función de la velocidad a pie 
En la tabla 6.9 se muestran los tiempos de viaje para ambos modos de transporte en función 
de la velocidad a pie considerada, así como los costes del operador. 
Velocidad a pie 






















2 52.816,54 24,74 10,2 1,68 21,38 0,9 34,16 
3,5 36.096,14 18,01 7,03 1,62 20,98 0,9 30,53 
6 24.117,73 14,23 4,7 1,55 20,62 0,9 27,77 
Tabla 6.9. Variación de los costes del operador y de los tiempos de viaje para ambos modos de transporte en función 
de la velocidad a pie 
La velocidad a pie de los usuarios afecta de forma muy importante al coste total del sistema de 
transporte. Por un lado, los usuarios de VP deben caminar hasta el lugar de aparcamiento y, 
por otro lado, los usuarios de TP deben caminar para acceder a la red de TP. Este aumento de 
la velocidad se transforma en un menor tiempo de viaje para todos los usuarios y, por tanto, 
implica un coste total considerablemente menor. Por este motivo, es importante incrementar 
el tiempo de acceso a la red de TP pues la reducción de costes que se consigue es muy 
significativa. 
Además, las variables de diseño también se ven afectadas por la variación de la velocidad a 
pie. La zona mallada aumenta considerablemente y también lo hace la distancia entre paradas 
pues el tiempo de acceso disminuye. Así, el tiempo perdido por paradas disminuye y la 
velocidad comercial del bus aumenta. 
Por otro lado, la longitud de la red total disminuye y, por tanto, la velocidad del VP aumenta de 
forma que se va consiguiendo un mayor porcentaje de usuarios que se desplaza utilizando el 
coche conforme la velocidad a pie aumenta. 
Los costes del operador también se ven afectados de manera que se reducen 
considerablemente pues, al ser la red menor, se reduce el número de vehículos para servir la 
demanda y la distancia total recorrida por estos.  
Velocidad a pie 
de los usuarios 
(km/h) 













2 0,95 0,34 548,37 26,85 12,55 67,85 1.571.365,38 10,47 
3,5 0,96 0,41 463,92 26,97 13,16 61,19 1.368.508,09 9,12 
6 0,99 0,47 412,87 27,17 13,51 58,62 1.236.156,36 8,24 
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La reducción de cada uno de los costes incluidos en la red de transporte público implica que el 
coste total de la red disminuya de forma sustancial. 
 
6.2.4. SENSIBILIDAD RESPECTO A LA DISTANCIA DE APARCAMIENTO 
Se estudia el caso de que la distancia al lugar de aparcamiento sea nula, es decir, cuando el 
coche está en la propia vivienda, y cuando es 1 km, considerada como la distancia máxima de 
aparcamiento. 
En la tabla 6.10 se presentan, para ambos casos, los valores óptimos del parámetro alfa, la 
separación entre paradas, la longitud de la red de bus, la velocidad del VP, la velocidad 
comercial del TP, el porcentaje de usuarios que escoge el TP como modos de transporte y los 
costes totales y por pasajero de la red. 
Tabla 6.10. Variación del parámetro alfa, de la distancia entre paradas, de la longitud del bus, de la velocidad del 
coche, de la velocidad comercial del TP, del porcentaje de usuarios de TP y del coste total y por pasajero de la red de 
transporte en función de la distancia al aparcamiento 
En la tabla 6.11 se muestran los tiempos de viaje para ambos modos de transporte en función 
























0,52 52.816,54 24,74 10,2 1,68 21,38 0,9 34,16 
0 43.558,8 10,22 12,6 4,08 19,53 0,93 37,13 
1 46.486,32 38,62 8,7 1,55 23,82 0,9 34,97 
Tabla 6.11. Variación de los costes del operador y de los tiempos de viaje para ambos modos de transporte en 
función de la distancia al aparcamiento 
La distancia al lugar de aparcamiento afecta de forma importante a la solución óptima. El coste 
de los usuarios de VP aumenta drásticamente cuando aumenta dicha distancia pues, al ser la 
velocidad a pie tan baja, emplean mucho tiempo en acceder hasta el vehículo. Este alto coste 
de utilización del VP, deriva en un alto porcentaje de la demanda (96%) que utiliza el TP. Por 
ello, la zona mallada y la longitud de la red aumentan mientras que la distancia entre paradas 
disminuye. Debido al gran número de usuarios que utilizan la red de TP, el coste total del 
sistema disminuye. 
Además, aunque la red de TP aumente y esto afecte a la velocidad del VP, al ser el número de 
usuarios que se desplaza en coche tan pequeño, la velocidad de estos aumenta. Aun así, el 

















0,52 0,95 0,34 548,37 26,85 12,55 67,85 1.571.365,38 10,47 
0 0,87 0,58 409,94 26,64 13,68 19,43 1.247.061,39 8,31 
1 0,99 0,29 669,14 28,45 11,7 96,21 1.326.752,67 8,84 
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En el caso contrario, cuando no existe distancia de aparcamiento, la utilización del VP tiene un 
bajo coste y, por tanto, una gran cantidad de la demanda se desplaza utilizando este modo de 
transporte (80%). Esto conlleva que la longitud de red de TP disminuya así como también lo 
hace la zona mallada mientras que la distancia entre paradas aumenta, de forma que el tiempo 
total de viaje de los usuarios del bus también crece. El bajo coste que supone para los usuarios 
de VP desplazarse conlleva que el coste total del sistema de transporte también se vea 
reducido. 
El problema es que esta variable, la distancia de aparcamiento, es muy difícil estimarla de 
forma correcta pues depende de muchos factores. En Barcelona hay un problema de 
congestión de las plazas de aparcamiento y, por ello, los vehículos, a menudo, deben perder 
mucho tiempo buscando un lugar donde estacionar, siendo este tiempo independiente del 
tiempo de desplazamiento caminando. 
 
6.2.5. SENSIBILIDAD RESPECTO A LA PENALIZACIÓN POR LAS TRANSFERENCIAS 
La penalización por las transferencias es baja, tal y como se puede comprobar en los casos 
anteriores (el tiempo de transferencia está alrededor de los 0,9 min). Por ello, no se va a 
estudiar la sensibilidad de la solución óptima respecto a este parámetro pues la variación sería 
insignificante y no aporta información relevante. El caso límite máximo es 0,2 km que se 
produce cuando la red de autobús se aproxima al comportamiento del metro. 
Al no modificar de manera importante el modelo óptimo de la red, esta es muy robusta frente 
a la variación de la penalización por las transferencias. 
 
6.2.6. SENSIBILIDAD RESPECTO AL VALOR DEL TIEMPO DEL USUARIO 
Se estudian tres casos, el primero cuando este valor es 1 €/h, el segundo cuando es 10 €/h y el 
último cuando es 20 €/h. En los “países pobres” el valor del tiempo es, prácticamente, 
insignificante pero, en los países más desarrollados en los que las personas tienen sueldos 
altos, el tiempo es importante y el valor económico asociado a este es elevado. 
En Barcelona, el valor del tiempo es alto y condiciona el diseño de la red de manera muy 
importante pues le da mucha importancia al tiempo que pierden los usuarios en desplazarse. 
Es importante destacar que este parámetro es muy subjetivo y, por ello, no es válido para 
todos los usuarios de la red. Cada persona, en función de sus ingresos, valora su tiempo de 
forma diferente. Además, se debe tener en cuenta el motivo del viaje, es decir, si se va a 
trabajar o el desplazamiento es por ocio y, por último, es importante tener en cuenta que los 
usuarios valoran más su tiempo si están esperando que si están accediendo a la red. El menor 
valor del tiempo se produce cuando los usuarios están en el viaje propiamente dicho, es decir, 
en el interior del vehículo. (tespera ≥ tacceso ≥ ten el vehículo) 
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En la tabla 6.12 se presentan, para los tres casos, los valores óptimos del parámetro alfa, la 
separación entre paradas, la longitud de la red de bus, la velocidad del VP, la velocidad 
comercial del TP, el porcentaje de usuarios que escoge el TP como modo de transporte (y, en 
consecuencia, se pueden obtener directamente los usuarios que utilizan el VP) y los costes 
totales y por pasajero de la red. 
Tabla 6.12. Variación del parámetro alfa, de la distancia entre paradas, de la longitud del bus, de la velocidad del 
coche, de la velocidad comercial del TP, del porcentaje de usuarios de TP y del coste total y por pasajero de la red de 
transporte en función del valor del tiempo 
En la tabla 6.13 se muestran los tiempos de viaje para ambos modos de transporte en función 























15 52.816,54 24,74 10,2 1,68 21,38 0,9 34,16 
1 37.852,65 24,37 9,9 1,55 22,83 0,9 35,18 
10 35.234,11 24,55 10,5 1,65 22,41 0,9 35,47 
20 72.983.83 25 9,3 1,83 21,88 0,9 33,91 
Tabla 6.13. Variación de los costes del operador y de los tiempos de viaje para ambos modos de transporte en 
función del valor del tiempo 
Cuando el valor del tiempo es bajo, los usuarios dan más importancia a los costes económicos 
que conlleva viajar. Por ello, la mayoría de los usuarios utilizan el TP y un bajo porcentaje se 
desplaza mediante VP. Un valor del tiempo bajo, conlleva que el coste de los usuarios sea 
insignificante respecto al coste de la agencia operadora. Por tanto, la red se dimensiona para 
poder reducir estos costes y las variables de diseño y el tiempo total de todos los usuarios se 
mantienen, prácticamente, constantes respecto al caso real. 
Si el valor del tiempo crece, el número de usuarios que utiliza el TP va disminuyendo pero para 
obtener un coste de la red óptimo, las variables de diseño de la red de TP se deben mantener 
pues, de otro modo, la ciudad se congestionaría al no poder soportar que se realizasen todos 
los desplazamientos en VP. Al utilizar más usuarios el coche, la velocidad de estos disminuye 
de forma que el tiempo de viaje crece conforme lo hace el valor del tiempo. Además, los 





















15 0,95 0,34 548,37 26,85 12,55 67,85 1.571.365,38 10,47 
1 0,99 0,33 588,03 27,99 12,21 84,85 409.379,85 2,73 
10 0,99 0,35 554,43 27,42 12,43 75,13 1.150.799,79 7,67 
20 0,91 0,31 577,92 26,11 12,34 61,96 1.973.645,53 13,15 
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6.2.7. SENSIBILIDAD RESPECTO A LA TASA DEL USUARIO DEL VP 
En la presente tesina se ha aplicado una tasa al VP para compensar de forma económica los 
costes externos que este modo de transporte causa. Por un lado, los costes ambientales pues 
el VP produce una serie de emisiones que dañan la atmósfera y, por otro lado, los costes 
sociales pues todas las personas se ven afectadas por el VP, independientemente de que sean 
usuarios del sistema de transporte o no. 
Por ello, se analiza el modelo cuando la tasa aplicada al VP es 0, 1, 2, 3 y 5 €. 
En la tabla 6.14 se presentan, para todos los casos estudiados, los valores óptimos del 
parámetro alfa, la separación entre paradas, la longitud de la red de bus, la velocidad del VP, la 
velocidad comercial del TP, el porcentaje de usuarios que escoge el TP como modo de 
transporte (y, en consecuencia, se pueden obtener directamente los usuarios que utilizan el 
VP) y los costes totales y por pasajero de la red. 
Tabla 6.14. Variación del parámetro alfa, de la distancia entre paradas, de la longitud del bus, de la velocidad del 
coche, de la velocidad comercial del TP, del porcentaje de usuarios de TP y del coste total y por pasajero de la red de 
transporte en función de la tasa aplicada al VP 
En la tabla 6.15 se muestran los tiempos de viaje para ambos modos de transporte en función 
























4 52.816,54 24,74 10,2 1,68 21,38 0,9 34,16 
0 42.441,04 25,82 12,9 4,3 19,3 0,93 37,43 
1 49.854,28 25,61 11,7 2,91 20,14 0,92 35,67 
2 55.325,45 25,31 10,8 2,25 20,88 0,91 34,84 
3 56.455,97 24,93 10,8 1,79 21,01 0,9 34,5 
5 56.163,49 24,6 9,3 1,65 22,67 0,9 34,52 
Tabla 6.15. Variación de los costes del operador y de los tiempos de viaje para ambos modos de transporte en 
función de la tasa aplicada al VP 
En primer lugar, es importante destacar que para tarifas menores a 3€, el intervalo de paso 
deja de ser el mínimo posible sino que aumenta, tomando los valores siguientes: 
 Si no existe tasa, el intervalo de paso es de 6,44 min. 
 Si la tasa es de 1€, el intervalo de paso es de 4,64 min. 
Tasa aplicada 
al usuario de 
VP (€) 













4 0,95 0,34 548,37 26,85 12,55 67,85 1.571.365,38 10,47 
0 0,86 0,43 396,47 23,99 13,8 17,74 1.228.852,54 8,19 
1 0,89 0,39 450,32 24,43 13,33 30,67 1.371.160,21 9,14 
2 0,91 0,36 497,65 25,27 12,94 44,11 1.473.455,94 9,82 
3 0,92 0,36 502,63 26,29 12,9 56,76 1.535.071,96 10,23 
5 0,96 0,31 607,47 27,43 12,13 77,7 1.582.905,38 10,55 
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 Si la tasa es de 2€, el intervalo de paso es de 3,74 min. 
A partir de los 3 euros, el intervalo de paso vuelve a estar en el límite, es decir, tiene un valor 
de 3 minutos. Esto es debido a que, si la tasa es pequeña, es más rentable desplazarse en VP y, 
por tanto, la red de TP se diseña para menos usuarios, no siendo necesario un intervalo de 
paso tan pequeño ni una red tan mallada ni una longitud de la red tan grande. Además, 
también aumenta la distancia entre paradas así como el tiempo total del usuario de TP. A 
pesar de esto, el tiempo total unitario es menor. 
A medida que la tasa aplicada al VP aumenta, también lo hace el coste de los usuarios de este 
modo de transporte, creciendo el porcentaje de demanda que se desplaza mediante TP. Esto 
causa que la longitud de la red de bus crezca cada vez más. Así como también causa que el 
porcentaje de área mallada crezca y la separación entre paradas disminuya pues la red de TP 
va ganando muchos usuarios y debe disponer de una buena cobertura espacial y temporal. 
A pesar de que la longitud de la red de bus crezca, al disminuir el porcentaje de usuarios que 
utiliza el coche, la velocidad de circulación del VP aumenta así como los costes totales. 
Por otro lado, en los tiempos de viaje se observa que el tiempo de acceso y de espera 
disminuyen tal y como se desprende de un intervalo de paso y de una separación entre 
paradas menores y de un área mallada mayor. Por último, el tiempo en el interior del vehículo 
crece pues el tiempo perdido en las paradas cada vez es más importante. 
Es interesante ver que el coste del sistema crece conforme lo hace la tasa, debido a que el 
coste de los usuarios de VP aumenta considerablemente con esta. 
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7. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
En la presente tesina se ha estudiado la interacción entre el tráfico y el sistema de transporte 
público en el interior de una ciudad. El modelo que se ha utilizado tiene en cuenta los costes 
del usuario del vehículo privado y del transporte público, así como los costes de la agencia 
operadora de TP y las externalidades, permitiendo determinar el coste generalizado (que 
incluye todos los costes anteriores) óptimo.  
Para llevar a cabo el análisis se ha partido de tres modelos que están perfectamente validados: 
el modelo de reparto modal, el modelo de red de transporte público y el modelo macroscópico 
fundamental. A partir de estos, se ha creado un nuevo modelo que posibilita definir las 
variables de diseño óptimas que permiten conseguir unos costes totales mínimos. 
Se diferencian tres etapas en el desarrollo del modelo: la metodología, en la que se ha 
determinado la formulación del modelo matemático, la aplicación práctica en la ciudad de 
Barcelona y el análisis de sensibilidad respecto las variables más representativas del modelo. 
La metodología se ha centrado en el desarrollo de aproximaciones continuas de los costes y 
prestaciones del sistema, aportando formulaciones compactas que dependen de las variables 
de decisión del sistema. Las aproximaciones continuas simplifican las hipótesis de cálculo y 
facilitan la obtención de las fórmulas. 
Los diferentes análisis de sensibilidad llevados a cabo confirman que se trata de un modelo 
robusto pues se ha comprobado que las variaciones de los parámetros de entrada no implican 
grandes cambios en las variables de diseño. La variable más sensible es la longitud de la red de 
TP mientras que el resto de variables permanecen prácticamente constantes al modificar 
cualquiera de los parámetros de entrada del problema. De esta forma, los valores de las 
diferentes variables de diseño son: 
 El porcentaje de área mallada α vale alrededor de 0,95. 
 La separación entre paradas se mantiene sobre los 0,36 km. 
 El intervalo de paso es constante, e igual al mínimo establecido (3 minutos), en, 
prácticamente, todos los casos. 
Para la ciudad de Barcelona se ha obtenido que la longitud de red de TP que hace óptima la 
red de transporte en la ciudad es de 548 km (la máxima posible considerada es 700 km). 
Además, la separación entre paradas sólo es de 340 metros y la zona mallada corresponde al 
95% de la ciudad, Es decir, la cobertura espacial del bus es muy alta. Por otro lado, los 
intervalos de paso obtenidos son los mínimos permitidos para la resolución del problema (3 
minutos) y, por ello, la cobertura temporal también es buena. Este diseño de la red supone 
que, casi el 68% de los usuarios, se desplazan en autobús mientras que, algo más del 32%, se 
mueven en vehículo privado. 
La velocidad comercial del bus es de 12,55 km/h y la de circulación del VP es de 26,85 km/h. 
Esto implica que, en el caso de que el aparcamiento no produzca demoras, el trayecto en 
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coche conlleva un tiempo mucho menor que en bus y, por ello, muchos usuarios preferirán 
dicho modo de transporte. Esta situación es difícil en Barcelona por los problemas de 
aparcamiento que se producen pero, aun así, es importante tener en cuenta esta gran 
diferencia entre las velocidades de ambos modos. 
La única forma de evitar que un gran número de usuarios utilicen el VP como modo de 
transporte, es implementar una política tarifaria que actúe en aras de regular el uso de ambos 
modos. A medida que la tasa aplicada al VP aumenta, también lo hace el coste de los usuarios 
de este modo de transporte, creciendo el porcentaje de demanda que se desplaza mediante 
TP. 
Tras analizar los resultados obtenidos, se puede afirmar que la estructuración del transporte 
en superficie según el modelo aquí planteado, aporta grandes beneficios a la ciudad, tanto a 
los usuarios del VP y del TP, como al operador de TP y, por tanto, tiene un gran potencial de 
aplicación para futuras redes o para modificaciones de las redes actuales. 
Este modelo se puede aplicar a cualquier otra ciudad de forma que respondería de la misma 
forma: a mayores tarifas, mayores serán los porcentajes de usuarios que utilicen el TP. 
 
7.1. ACTUACIONES A REALIZAR 
Es importante comentar que el coste de las externalidades es insignificante en comparación 
con el resto de costes y, por tanto, se podría despreciar. Este problema es debido a que 
depende de los precios de mercado de los gases y, por tanto, si estos se ajustaran más a la 
realidad (coste de las medidas de compensación por tonelada del gas que se emite a la 
atmósfera) el coste de las emisiones dejaría de ser despreciable.  
Este coste es tan bajo en la actualidad que no es rentable reducirlo. Aun así, esta afirmación no 
contradice el hecho de que es imprescindible que las emisiones disminuyan para que también 
lo hagan los efectos que tienen sobre la salud y sobre las producciones agrícolas. Además, hay 
que tener en cuenta que, en la presente tesina, solamente se han tenido en cuenta las 
emisiones pero que hay muchos otros costes externos que conlleva el transporte (accidentes, 
ruido, entre otros). 
Con el fin de poder internalizar adecuadamente los costes externos, estrategia que debe estar 
integrada en un concepto más amplio de transporte sostenible, se deben llevar a cabo líneas 
de actuación como, por ejemplo, que el Ayuntamiento aplique peajes importantes a los 
usuarios que utilizan el vehículo privado por la ciudad para que, de esta forma, se viesen 
obligados a cambiar de medio de transporte. O, incluso, se podría fomentar, mediante 
subvenciones, el uso de vehículos con combustibles alternativos que no producen 
contaminación al usarlos (aunque sí contaminan en el proceso de producirlos). 
Por otro lado, un aspecto fundamental que se debe mejorar para poder incrementar la 
eficiencia del transporte en Barcelona es la velocidad a la que se circula, pues es muy baja con 
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respecto a otras ciudades. Es muy importante disponer coordinación de las señales de tráfico y 
prioridad de paso a los modos de transporte colectivo. Otra medida interesante son los 
semáforos inteligentes. 
Además, es conveniente reducir el tiempo en las paradas, pudiendo establecer, por ejemplo, 
sistemas que funcionen con tarjetas inteligentes, que permitan subir al autobús por cualquier 
puerta, o colocando máquinas expendedoras de billetes en las paradas. 
Por último, hay que tener en cuenta que el intervalo de paso de los autobuses es pequeño y 
que un retraso podría producir la acumulación de autobuses en una parada. Para evitar esto, 
se pueden utilizar sistemas de control inteligentes que muestren la posición del resto de 
autobuses y permitan a los conductores adaptar sus velocidades. 
 
7.2. LIMITACIONES DEL MODELO 
La primera limitación del presente estudio es la suposición de una demanda uniforme en toda 
el área de estudio. Se debería llevar a cabo un estudio de la demanda por zonas y formular un 
modelo que incluya escenarios de demanda no uniformes. 
Además, la función de reparto modal debería ser más exacta pues no sólo el coste influye en la 
elección del usuario. Se ha supuesto que el reparto de la demanda es 50-50 cuando el coste 
para el usuario utilizando cualquiera de los dos modos es el mismo, pero esto no tiene porqué 
cumplirse sino que los usuarios pueden tener preferencias por motivos particulares. 
Se ha supuesto que en todas las calles se puede disponer de carriles segregados para ambos 
modos de transporte. En el caso de que, en algún punto de la red, no se cumpla esto, se podría 
resolver mediante carriles compartidos inteligentes. Estos utilizan señalización dinámica 
mostrando a los conductores de los vehículos privados cuando está llegando un autobús para 
que salgan de dicho carril. 
Tal y como se ha comentado, la distancia de aparcamiento es totalmente variable. No se 
puede determinar un valor fijo pues, dependiendo de la zona estudiada, se dispone de un 
número diferente de plazas de aparcamiento, las zonas con viviendas más antiguas no 
disponen de parking dentro de los edificios, las zonas más comerciales reciben más vehículos y 
necesitan más espacio de estacionamiento, en algunos lugares hay zonas verdes dedicadas 
especialmente para residentes, entre otras. Por tanto, hay muchos factores que influyen a la 
hora de determinar dicha distancia. La única realidad, en la actualidad, sobre este parámetro 
es que en Barcelona es difícil encontrar un sitio donde estacionar el coche de forma directa y 
normalmente los usuarios están mucho tiempo dando vueltas por la zona hasta encontrar una 
plaza. 
Por último, en el apartado 6.2.6. Sensibilidad respecto al valor del tiempo del usuario, se han 
comentado las limitaciones que supone adoptar un valor del tiempo fijo y semejante para 
todos los usuarios y para todos los motivos de viaje. Por ello, se debería realizar un estudio 
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más exacto del valor del tiempo en función de cada etapa del viaje (acceso, espera, 
desplazamiento y transferencia), en función de la razón de los desplazamientos (trabajo, 
estudio, compras, ocio) y un mejor ajuste al salario medio de la ciudad. 
 
7.3. LÍNEAS FUTURAS 
La comprensión de cómo las redes urbanas se congestionan y el número de vehículos que son 
capaces de servir es importante para tomar decisiones sobre cómo asignar este espacio a los 
modos de transporte. En la presente tesina se ha comprobado que los modelos macroscópicos, 
que rigen el comportamiento del vehículo privado, se pueden combinar con los modelos 
analíticos de diseño de redes de transporte público con el fin de determinar el equilibrio y la 
utilización óptima de ambos modos de transporte pues los dos utilizan el mismo espacio físico 
para llevar a cabo su función.  
El conocimiento de este equilibrio y de la interacción entre ambos modos es importante para 
que la toma de decisiones de gestión sea eficaz en términos de cantidad de espacio, lugares 
asignados al TP, cuándo se deben proporcionar los diferentes servicios y cuál debe ser el precio 
de cada uno de los modos de transporte.  
A pesar de esto, la solución no es única, pues depende de diversos factores como pueden ser 
económicos, políticos, sociales y ambientales. Además, para cada ciudad la solución es 
diferente pues, la solución óptima depende de las características de la ciudad estudiada. 
Por la importancia de la comprensión del funcionamiento conjunto de ambos modos, es 
totalmente necesario seguir trabajando en estos temas. En el plano teórico, es importante 
tener un mejor conocimiento de las diferentes preferencias de los usuarios o los grupos que 
pueden ser cautivos de un modo de transporte determinado, aunque esta elección puede 
estar sujeta a muchos factores circunstanciales y, por tanto, es muy complicada de determinar 
exactamente. A nivel práctico, es importante demostrar experimentalmente que se pueden 
separar ambos modos de transporte (VP y TP) consiguiendo una movilidad eficiente en ambos 
modos y, por tanto, generalizada.  
Es importante resolver las limitaciones de este modelo, detalladas en el apartado anterior, 
para conseguir diseñar una red óptima más específica, que se adapte a cada una de las zonas 
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